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RESUMEN 
En el presente trabajo se evaluaron las características hidráulicas de mezclas asfálticas abiertas, 
por medio de la interpretación de los parámetros eléctricos obtenidos del ensayo de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS. La principal motivación para la realización del 
trabajo consistió en explorar nuevas herramientas de caracterización del comportamiento 
hidráulico de este tipo de materiales, ya que los métodos actuales son intuitivos en su mayoría y 
suponen las características de la estructura interna de las mezclas asfálticas.  
 
Para esos fines, se efectuó un amplio trabajo experimental que incluyó la elaboración de muestras 
de mezcla asfáltica preparada y compacta bajo condiciones controladas en laboratorio. Sobre estas 
muestras se realizaron pruebas de caracterización física, mecánica y de espectroscopia de 
impedancia electroquímica. 
 
La interpretación de los resultados de la técnica EIS con los ensayos de caracterización básica, 
proporcionó información acerca de la estructura interna de las mezclas asfálticas, lo que permitió 
conocer de manera más acertada aquellos parámetros que afectan la permeabilidad, tales como 
conectividad, contenido, tamaño y forma de los poros. 
 
Como resultado de los análisis, se demostró de manera exitosa, la relación existente entre el 
comportamiento eléctrico de las mezclas asfálticas con la capacidad que tienen para el drenaje; así 
mismo facilitó el reconocimiento de los parámetros que afectan la permeabilidad en un medio 
poroso, asociado a la estructura interna de las mezclas asfálticas. 
 
En conclusión, la técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica mostró ser una 
herramienta útil y con un gran potencial de aplicación para evaluar el comportamiento hidráulico 
de mezclas asfálticas abiertas durante procesos de diseño y producción de mezclas, que incluso, 
promete ser útil para controlar la eficiencia del drenaje durante la vida útil en los llamados 
pavimentos drenantes. 
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In the present work the hydraulic characteristics of open asphalt mixtures were evaluated through 
the interpretation of the electrical parameters obtained from the EIS electrochemical impedance 
spectroscopy test. The motivation of the work was to explore new tools to characterize the 
hydraulic behavior of this type of material, since most of the current methods are intuitive and 
often assume the characteristics of the internal structure of the asphalt mixtures. 
 
For these purposes, extensive experimental work was carried out, including the preparation of 
samples from prepared and compacted asphalt mixtures under controlled conditions in the 
laboratory. On these samples, physical, mechanical and electrochemical impedance spectroscopy 
tests were carried out. 
 
The interpretation of the results of the EIS technique with the basic characterization tests provided 
information about the internal structure of the asphalt mixtures, which allowed to know more 
correctly those parameters that affect the permeability, such as connectivity, content, size and 
shape of the pores. 
 
As a result of the analyzes, the relationship between the electric behavior of the asphalt mixtures 
and the capacity of the drainage system was successfully demonstrated; Also facilitated the 
recognition of the parameters that affect the permeability in a porous medium, associated with the 
internal structure of the asphalt mixtures. 
 
 
In conclusion, the technique of EIS has proved to be a useful tool with a great potential application 
to evaluate the hydraulic behavior of open asphalt mixtures during design and production 
processes of mixtures, which even promises to be useful to control the efficiency of the drainage 
during the useful life in the calls draining floors. 
 
Key words: Electrochemical impedance spectroscopy, Asphalt mixture, Permeability, Electrical 
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En Colombia como en el resto del mundo, la investigación de materiales ha tenido un crecimiento 
importante en los últimos años, donde la necesidad de caracterizar los materiales ha sido una 
constante preocupación en el campo de la ingeniería de la construcción y de las demás ingenierías 
en general. Un conocimiento acertado de los materiales permite al ingeniero optimizar los recursos 
y mejorar los diseños de proyectos, de acuerdo a unas necesidades particulares.   
 
Es claro que el campo de la geotecnia vial no es ajeno a estas necesidades, pues el estudio riguroso 
de los materiales utilizados en la construcción de una estructura de pavimento, permite concebir de 
forma eficiente el diseño y la correcta operación ante las cargas impuestas por el tránsito de los 
vehículos y las condiciones climáticas.  
 
La finalidad de una vía es permitir la circulación libre y continúa del paso de los vehículos en el 
espacio y en el tiempo; la continuidad depende de las condiciones adecuadas de seguridad y 
comodidad que presenta la vía, las cuales a su vez están determinadas por los procesos 
constructivos, las condiciones ambientales, entre otros.  
 
Por un lado, Colombia ha desarrollado la mayor parte de su infraestructura vial mediante carreteras 
en pavimento flexible, es decir con capas de rodadura en concreto asfáltico (DANE, 2014). Por otro 
lado, la gran variabilidad climática, hace que el comportamiento de la precipitación tenga una 
distribución heterogénea en las diferentes regiones durante el año: “Los niveles de lluvia son muy 
variables, con promedios que van desde los 500mm anuales en la Guajira (muy seco), hasta los 
12.000mm anuales en algunas regiones del Chocó (extremadamente lluvioso). En la región Caribe 
las lluvias registran niveles entre 500 y 2000mm al año, siendo una de las zonas más secas en el país” 
(Occidente, 2017). 
 
Cuando las estructuras de drenaje son insuficientes para desalojar el agua lluvia, ésta circula 
libremente sobre la superficie de los pavimentos, la cual puede disminuir de manera drástica el 
contacto de las llantas del vehículo con la superficie, haciendo que el vehículo se deslice con facilidad 
cuando éste va a alta velocidad. Este efecto incrementa los índices de accidentalidad en las vías 
constituidas por superficies impermeables que favorecen el encharcamiento del agua lluvia en la 
capa de rodadura, aun si se cuenta con obras de drenaje como obras complementarias a la vía. 
 
En las zonas más lluviosas, es necesario considerar soluciones de manejo de la escorrentía superficial 
en las obras viales, de manera que se mantenga la interacción friccional adecuada llanta - 
pavimento, se minimice el hidroplaneo y los efectos spray y splash. Para ello, se han planteado 
alternativas con mezclas abiertas donde el agua lluvia se desplaza hacia los vacíos de la carpeta de 
rodadura, garantizando el mantenimiento de la estructura, su conservación y serviciabilidad. 
 
Si bien las mezclas asfálticas abiertas, no aportan resistencia a las capas de una estructura de 
pavimento, la importancia de estudiarlas radica en la capacidad que tiene este tipo de mezclas en 
hacer fluir agua (drenaje) a través de su estructura, garantizando condiciones de transitabilidad 
segura para los vehículos.  
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Es así como surge la necesidad de estudiar las mezclas asfálticas abiertas como material de 
pavimentación en zonas que registran temporadas de invierno intenso caracterizadas por la alta 
pluviosidad.  
 
El objetivo principal planteado en este trabajo de profundización, es la caracterización hidráulica de 
mezclas asfálticas abiertas, puesto que no se cuenta con mucha información acerca de su 
comportamiento de drenaje y la poca información existente realiza pobres consideraciones para 
evaluar su permeabilidad y realizar su diseño. Se busca explorar métodos que permitan hacer una 
correcta evaluación de los parámetros que intervienen en la permeabilidad, conocer más sobre la 
estructura de la mezcla, que en el desarrollo del trabajo se presenta como un medio poroso, y 
determinar los parámetros que condicionan el flujo de agua por su estructura. 
 
Puesto que los métodos convencionales de caracterización de mezclas abiertas son poco rigurosos 
en caracterizar el comportamiento del flujo por la estructura de la mezcla, se abordan técnicas no 
convencionales basadas en el estudio de la respuesta eléctrica del material. 
 
En este trabajo de profundización, se propone el empleo de la técnica de espectroscopia de 
impedancia electroquímica EIS, como herramienta de caracterización hidráulica de mezclas 
asfálticas abiertas, toda vez que la respuesta eléctrica proporciona información respecto a algunos 
aspectos de la estructura interna de la mezcla que pueden relacionarse con las condiciones de flujo 
y permeabilidad. Ya existen antecedentes en la investigación de concretos hidráulicos, donde el uso 
de la técnica ha permitido determinar parámetros de flujo asociados con la durabilidad del concreto. 
 
Para cumplir con los objetivos propuestos, se desarrolló un fuerte componente experimental que 
incluyó no solo la elaboración de las muestras para ensayos en laboratorio, sino también el diseño, 
construcción e implementación de arreglos experimentales tanto para medir las propiedades 
eléctricas, como para medir las características hidráulicas de las mezclas. 
 
El montaje experimental para implementar la técnica de espectroscopia de impedancia en la 
caracterización de mezclas abiertas de concreto asfáltico, constituyen uno de los aportes 
importantes del trabajo, puesto que esta herramienta no ha sido explorada en este tipo de 
materiales. Igualmente, se destaca el montaje experimental realizado para la medición de la 
permeabilidad por el método de cabeza variable, aplicando conceptos que tradicionalmente se 
enmarcan dentro de la mecánica de suelos. Estos dos aspectos le dan gran relevancia al trabajo 
realizado, pues el desarrollo de equipos de laboratorio, tradicionalmente se ha enmarcado dentro 
de las tesis que se realizan en investigación. 
 
Adicionalmente, el trabajo aporta una descripción detallada de las técnicas y procedimientos aquí 
explorados y desarrollados para la caracterización de mezclas asfálticas abiertas, lo cual da cuenta 
de la apropiación lograda de la técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica EIS, 
dejando abierta la posibilidad para que se continúe con su aplicación en nuevas tesis y trabajos 
finales. 
 
El documento del trabajo final se desarrolla en seis capítulos. En el primero, se definen las 
propiedades de las mezclas asfálticas, la importancia de la caracterización eléctrica para este tipo 
de materiales, las generalidades del flujo en medios porosos y se describe la fundamentación teórica 
de la técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica como recurso para la evaluación de 
las propiedades eléctricas de los materiales. En el segundo capítulo se muestran los antecedentes 
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de la investigación: estudios previos en mezclas asfálticas, evaluación de la permeabilidad y la 
utilización de la técnica EIS en materiales y procesos físicos en ingeniería. En el tercer capítulo se 
presentan los métodos experimentales empleados en el trabajo de investigación. En el cuarto 
capítulo, se desarrollan los métodos experimentales descritos. En el quinto capítulo se interpretan 
los resultados de espectroscopia de impedancia electroquímica, la obtención de parámetros 
eléctricos y la relación con los resultados de caracterización hidráulica y de resistencia. En el sexto 
capítulo para finalizar, se presenta un corto análisis entre la relación del comportamiento de 








1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA  
1.1 Mezcla asfáltica: 
Es una mezcla formada por la combinación de material pétreo envuelto por un ligante asfáltico, su 
constitución depende de las características del material pétreo (agregados) y de la forma como se 
integra1 con el material bituminoso independientemente de su granulometría, que después de ser 
compactada tiene un determinado contenido de vacíos con aire en su estructura. El contenido de 
vacíos depende de las propiedades del ligante, de las características de los agregados y de los 
métodos de compactación empleados para la elaboración de la mezcla (IDU, 2006). 
 
Las mezclas asfálticas son ampliamente utilizadas como capa de rodadura o como capa superficial 
en una estructura de pavimento, que dependiendo de las consideraciones y requerimientos para su 
diseño aportan características de resistencia o de servicio a la estructura; por citar algunas: la 
resistencia a la deformación y facilitar el drenaje del agua producto de la lluvia.  
 
El diseño de una mezcla asfáltica debe contemplar la evaluación del entorno donde se va a 
desarrollar el proyecto, que es al final de cuentas quien define las propiedades que debe tener la 
mezcla en función de las necesidades o requerimientos identificados, por ejemplo, en zonas de alta 
precipitación se busca que la mezcla permita el flujo del agua a través de su estructura hacia las 
obras de drenaje dispuestas en la vía.    
 
Tradicionalmente, la capacidad de una mezcla para permitir el flujo, se ha asociado con el porcentaje 
de vacíos con que queda la mezcla después de colocarse y compactarse. El contenido de vacíos con 
aire en una mezcla puede determinar su comportamiento de resistencia y dar indicios acerca de su 
durabilidad. 
 
Los rangos en el contenido de vacíos de la clasificación pueden variar de acuerdo con las 
especificaciones técnicas de cada país donde se emplea este tipo de materiales; los rangos 
mostrados en la Tabla 1-1 corresponden a los definidos en las especificaciones técnicas del artículo 
453 del IDU y de las normas de ensayos Colombianas del instituto nacional de vías (INVIAS, 2013).  
 
Tabla 1-1: Tipos de Mezclas asfálticas de acuerdo al contenido de vacíos 
Contenido de vacíos en la 
mezcla compactada (%) 
Tipo de Mezcla 
Inferior al 6% Densa o cerrada 
Entre el 6% y el 10% Semi-densa 
Superior al 10% Abierta 
Superior al 20% Drenante o porosa 
 
Los dos primeros tipos de mezclas: densas y semi-densas, se caracterizan por su bajo contenido de 
vacíos, que desde el punto de vista granulométrico significa que tienen un elevado contenido de 
agregado fino y un bajo contenido de material grueso, el cual le proporciona a la mezcla una 
estructura compacta y densa. Estos tipos de mezclas son diseñadas para soportar las cargas 
                                                            
1 Forma de integración de los agregados con el ligante asfáltico: por vía húmeda o por vía seca. 
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impuestas por el tránsito de vehículos, es así que dentro de la estructura de pavimento se 
encuentran como capas estructurales. 
 
Las mezclas asfálticas abiertas y drenantes poseen un elevado contenido de vacíos, lo cual se 
traduce en una estructura menos compacta y más abierta que las mencionadas anteriormente; lo 
que les impide resistir las cargas del tránsito. La función fundamental de estos tipos de mezclas es, 
que mediante la interconexión de sus vacíos con aire facilitan la evacuación del agua lluvia a través 
de su estructura; un rápido drenado del agua permite que esta sea conducida hacia las obras de 
drenaje evitando que se formen pozos o encharcamientos en la superficie del pavimento 
proporcionando seguridad y comodidad a los usuarios de la vía. 
 
Por interés específico del presente trabajo de investigación y para simplicidad en el manejo de los 
términos se extiende el concepto de mezcla asfáltica abierta como mezcla asfáltica drenante, para 
hacer notar que se habla del mismo material; puesto que las mezclas asfálticas drenantes hacen 
parte de las mezclas asfálticas abiertas como se indicó en la tabla de clasificación.  
 
Ahora bien, como la intención del trabajo es poder evaluar la permeabilidad en mezclas asfálticas, 
en el siguiente apartado se exponen los parámetros que intervienen en el flujo de agua a través de 
las mezclas, y como estos afectan la capacidad de drenaje de las muestras. 
 Permeabilidad y capacidad de drenaje en mezclas asfálticas  
Conceptualmente la permeabilidad en una mezcla asfáltica abierta se puede aproximar al 
comportamiento de un fluido que circula a través de un medio poroso, es así que los factores que 
gobiernan el comportamiento hidráulico de la mezcla al ser un medio poroso están determinados 
con la facilidad con la que puede circular un fluido a través de él. Estos factores se mencionan a 
continuación:  
 
•    Cantidad de poros en el medio 
•    Forma y distribución de los poros  
•    Tamaño de los poros 
•    Vacíos con aire 
•    Conectividad de los vacíos 
 
Los ensayos tradicionales para la evaluación de la permeabilidad en mezclas asfálticas, aunque se 
encuentran normalizados por especificación técnica, dejan muchas dudas respecto a la realización 
de los ensayos y la correcta interpretación de los resultados en el laboratorio. Las metodologías 
desarrolladas para la evaluación de las propiedades de drenaje en mezclas de concreto asfáltico son 
ajustes y adaptaciones a los ensayos que se realizan para la evaluación de la permeabilidad en los 
suelos, las cuales sólo consideran al contenido de vacíos como única condición para evaluar la 
permeabilidad en este tipo de materiales y es el criterio utilizado para su fabricación de acuerdo con 
la normatividad y especificaciones vigentes.  
 
En consecuencia y con el ánimo de poder evaluar la permeabilidad en mezclas asfálticas se han 
propuesto diferentes aproximaciones y planteado varias relaciones a partir de métodos indirectos, 
que involucran los factores mencionados y listados al principio de este apartado. Las aproximaciones 
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establecidas dependen del tamaño de los poros o del tamaño de las partículas en unos casos; los 
modelos basados en el tamaño de los poros incluyen supuestos sobre la estructura del poro, su 
forma y la conectividad con los demás. “Algunas relaciones que pretenden estimar la conductividad 
hidráulica se construyen mediante ecuaciones lineales que involucran variables como la porosidad, 
la forma y tamaño de las partículas, el tamaño y forma de los canales”. 
 
Hay que hacer notar que, en el proceso de compactación de las mezclas asfálticas, en la integración 
del asfalto con los agregados se forman vacíos con aire lo cual permite que se formen caminos 
directos por donde puede circular con mayor facilidad el agua a través de la muestra; la formación 
de estos caminos determina una ruta preferente por la cual el agua va a circular a través de la 
muestra. 
 
En la Figura 1-1, se muestra la variación en el volumen de vacíos en la mezcla asfáltica durante el 
proceso de compactación; se observa como algunos vacíos con aire entre los agregados son 
ocupados con asfalto y como estos vacíos disminuyen durante el proceso. 
 
Figura 1-1: Variación de los vacíos durante el proceso de compactación 
 
 
Como se mencionó anteriormente, la comunicación de los vacíos con aire generados en la mezcla 
durante el proceso de compactación, permiten la formación de caminos los cuales definen las 
trayectorias que gobiernan la dinámica del flujo a través de la mezcla asfáltica porosa, por lo cual 
juegan un papel fundamental los niveles de energía empleados para la compactación y la gradación 
de los materiales pétreos empleados para la elaboración de la mezcla. En la Figura 1-2, se describe 
la estructura típica de una mezcla asfáltica después de ser compactada. 
 
Figura 1-2: Detalle mezcla asfáltica compactada 
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Como se acaba de mencionar y debido a que la evaluación de la permeabilidad en mezclas asfálticas 
como se realiza tradicionalmente considera únicamente el contenido de vacíos presentes en las 
muestras, sin tener en cuenta cómo es el arreglo estructural de la muestra tras el proceso de 
fabricación; técnicas de caracterización por métodos eléctricos permiten conocer con una buena 
aproximación la forma como se disponen los agregados en la mezcla.  
 
En la actualidad la evaluación de parámetros eléctricos en el estudio de materiales ha permitido 
determinar propiedades de transporte en concretos hidráulicos que de alguna manera permite 
entender el comportamiento de la estructura del material. En la figura 1-3 se muestra como se 
presenta el flujo a través de la estructura que conforma un medio poroso: 
 
Figura 1-3: Condición de flujo en un medio poroso (Craig, James, & Shofield, 1988) 
 
 
En el caso particular de las mezclas asfálticas, la evaluación de las características eléctricas podría 
proporcionar información acerca del comportamiento de la estructura interna de la mezcla: la 
conectividad de los vacíos que se forman en el proceso de compactación y la presencia de caminos 
directos (Neithalath N. , 2011). Con la estimación de las propiedades eléctricas del material es 
posible inferir acerca de su comportamiento hidráulico (permeabilidad), al relacionar estas 
propiedades con los resultados del ensayo de permeabilidad que es objetivo principal del trabajo 
de investigación. 
 
Una vez contextualizado como es el flujo en medios porosos, a continuación, se explica de forma 
teórica los ensayos eléctricos que evalúan las propiedades eléctricas de los materiales, como caso 
concreto la fundamentación de la técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica, técnica 
empleada en la investigación. 
1.2 Espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 
La técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica EIS por sus siglas en inglés 
“Electrochemical impedance spectroscopy”, se fundamenta en la respuesta eléctrica de los 
materiales, en cuanto se rige bajo la ley de Ohm, la cual dice que la resistencia eléctrica de un 
















R es la resistencia del material medida en ohm, 
V es la diferencia de potencial aplicado en voltios, 
I es la intensidad de corriente que circula a través del material en amperios A. 
 
Es importante hacer notar que la Ecuación 1-1, representa la respuesta eléctrica o resistencia del 
material cuando se le aplica una señal de corriente directa (DC), la cual es un valor constante y no 
depende del tiempo; cuando la señal de corriente aplicada al material varía con el tiempo (señal de 
corriente alterna) (AC) la respuesta en este caso se conoce como impedancia eléctrica (Z) (Ecuación 







 Ecuación 1-2 
 
 
𝑉𝑡 es la diferencia de potencial como función de la frecuencia. 
𝐼𝑡  es la intensidad de corriente como función de la frecuencia. 
 
Para el desarrollo del ensayo (EIS), a un electrodo se le aplica una señal de corriente alterna y se 
determina el comportamiento mediante espectros de respuesta de impedancia para una 
determinada frecuencia, los cuales pueden ser analizados mediante la obtención de modelos 
equivalentes que describen el comportamiento eléctrico del material. Los modelos equivalentes 
constan de una configuración de circuitos eléctricos que por su respuesta en frecuencia pueden 
llegar a reproducir fielmente el comportamiento de los espectros registrados en el laboratorio. 
 
Haciendo la anterior precisión, la impedancia electroquímica permite obtener la respuesta de un 
material frente a una perturbación eléctrica que depende del tiempo correspondiente a una 
determinada frecuencia. 
 
La impedancia electroquímica se mide mediante el uso de una señal de excitación pequeña, 
generalmente del orden de mili-Voltios [mV], para obtener una respuesta pseudo-lineal; en un 
sistema con este tipo de comportamiento, la respuesta de corriente o intensidad (I) a un potencial 
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Figura 1-4: Respuesta del sistema a una entrada sinusoidal 
 
 
La señal de potencial 𝑉𝑡 sinusoidal se puede expresar en función del tiempo de acuerdo con la  
ecuación, 
𝑽𝒕 = 𝑽𝟎𝑺𝒆𝒏(𝝎𝒕) 
 Ecuación 1-3 
 
En donde Vt es el potencial en el tiempo t o potencial instantáneo, Vo es la amplitud de la señal y ω 
es la frecuencia angular. La relación que existe entre la frecuencia angular [rad/s] y la frecuencia 
[Hz], se expresa mediante la ecuación: 
 
𝝎 = 𝟐𝝅𝒇 
 
  Ecuación 1-4 
 
Como se mencionó previamente, la respuesta asociada a una señal de potencial sinusoidal 
(Ecuación1-3), es también sinusoidal, con la misma frecuencia (ω), pero con diferente amplitud (Io) 
y ángulo de fase (φ). 
 
𝑰𝒕 = 𝑰𝟎𝑺𝒆𝒏(𝝎𝒕 + 𝝓) 
 
 Ecuación 1-5 
 
De esta forma, se puede obtener una ecuación análoga a la ley de Ohm (Ecuación 1-5) para calcular 









    Ecuación 1-6 
 
La impedancia entonces es expresada en términos de una magnitud Zo y un desplazamiento de fase 
φ. 
 






  Ecuación 1-7 
 
 




    Ecuación 1-8 
 





     Ecuación 1-9 
 






   Ecuación 1-10 
 
𝒁(𝝎) = 𝒁𝟎(𝑪𝒐𝒔𝝓 + 𝒋𝑺𝒆𝒏𝝓) 




   Ecuación 1-12 
 
Finalmente, la impedancia se presenta entonces como un número complejo, el cual se compone de 
una parte real (Resistencia) y una parte imaginaria (Reactancia capacitiva). Si la función se grafica 
en dos ejes, en donde la parte real corresponde al eje X y la parte imaginaria corresponde al eje Y, 
se obtiene el diagrama de Nyquist de la Figura 1-5. 
 
𝒁(𝒋𝝎) = 𝒁(𝑹𝒆𝒂𝒍 + 𝒋𝑰𝒎𝒂𝒈𝒊𝒏𝒂𝒓𝒊𝒐) 




𝑪𝒐𝒔𝝓 = 𝑷𝒂𝒓𝒕𝒆 𝒓𝒆𝒂𝒍 
𝒋𝑺𝒆𝒏𝝓 = 𝑷𝒂𝒓𝒕𝒆 𝒊𝒎𝒂𝒈𝒊𝒏𝒂𝒓𝒊𝒂 
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Figura 1-5 Diagrama de Nyquist y vector de impedancia. (Fonseca, 2016) 
 
 
En el diagrama de Nyquist, cada punto se puede representar como un vector, en donde la longitud 





  Ecuación 1-15 
 
 
El ángulo que forma el vector y el eje real se conoce como el ángulo de fase 𝜙. De la ecuación 1-16 






  Ecuación 1-16 
 
 
Puesto que el diagrama de Nyquist no permite conocer el valor de la frecuencia que fue usada para 
obtener la impedancia en un punto dado, se hace necesario generar diagramas de Bode, en donde 
se puede graficar en el eje X el logaritmo en base 10 de la frecuencia (𝝎) y en el eje Y se grafica el 
valor del logaritmo en base 10 de la impedancia |Z| o del ángulo de fase (φ) (Vázquez, 2007), el 
empleo de este tipo de diagramas permite determinar el comportamiento de los parámetros 
evaluados en función de la frecuencia (Ver Figura 1-6). 
 
- Diagrama    de  impedancia    de  Bode:    Es   el    diagrama    donde  se representan el 
logaritmo del módulo de la impedancia (log Z) en función del logaritmo de la frecuencia (log 
𝝎).  
 
- Diagrama   de  ángulo   de  fase   de  Bode:   Es  el   diagrama   donde  se representan  el  
ángulo  de desfase  (φ) en función  del  logaritmo  de la frecuencia (log 𝝎).  
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Figura 1-6 Diagramas de Bode (impedancia y fase) (Fonseca, 2016)
 
 
Una vez mencionados los parámetros que permiten la interpretación de los resultados de 
espectroscopia, dependiendo del fenómeno estudiado este puede ser representado por un modelo 
equivalente, no en todos los casos resulta ventajoso realizar este tipo de análisis, debido a que los 
modelos no son únicos (Mercado, Lorente, & Bourton, 2012), es decir no proporcionan una única 
solución al fenómeno estudiado, toda vez que la combinación de diferentes analogías eléctricas 
pueda corresponder al mismo diagrama de Nyquist (Fonseca, 2016). 
 
En adición a lo anterior, el modelo equivalente proporciona por medio de diferentes analogías de 
circuitos eléctricos la misma respuesta obtenida experimentalmente, la cual describe 
apropiadamente al material o fenómeno físico estudiado. En la Figura 1-7 se muestran los elementos 
típicos encontrados en las analogías eléctricas.  
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En la Figura 1-8 se presenta el diagrama de Nyquist teórico para mezclas de concreto hidráulico, que 
en investigaciones previas permitió encontrar el circuito equivalente de corriente alterna que 
representa la estructura interna de la mezcla de concreto. 
 
Figura 1-8 Diagrama de Nyquist típico para mezclas de concreto hidráulico (Song, 2000), 
(Naryanan & Weiss, 2016). 
 
 
En muestras de concreto asfáltico, para una sencilla interpretación de los resultados del ensayo y 
método de evaluación establecido para el desarrollo de este trabajo, se toma el punto más bajo del 
diagrama de Nyquist, en virtud que el cambio en la curvatura del diagrama representa un único 
valor de impedancia sin importar la frecuencia con la que se aplica la señal de entrada al material. 
El valor de impedancia es tomado sobre el eje real del diagrama puesto que este valor es constante 
para cada ensayo en el rango de frecuencia de operación del equipo con el que se realiza la prueba. 
 
Al realizar esta interpretación del ensayo no es necesario encontrar el circuito equivalente que 
reproduzca la respuesta del material. En la Figura 1-9 se encuentran varios diagramas de Nyquist 
obtenidos para una misma muestra de concreto asfáltico poroso.  
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Figura 1-9 Interpretación del diagrama de Nyquist para mezclas asfálticas 
 
 
Finalizando la fundamentación teórica: tipo de material estudiado (Mezcla asfáltica) e identificando 
los parámetros objeto de estudio en la investigación, en el siguiente capítulo se resaltan los 
antecedentes en la utilización de las mezclas asfálticas abiertas como material de construcción y el 
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2. ANTECEDENTES  
2.1 Mezclas asfálticas abiertas 
Anteriormente este tipo de mezclas asfálticas fueron utilizadas para hacer pequeñas reparaciones 
en carpetas de pavimento, en lugares que por la dificultad para su compactación y a la disponibilidad 
de los materiales se obtenían contenidos altos de vacíos (Suárez Sánchez, 2012) 
 
Las mezclas asfálticas abiertas o drenantes, se desarrollaron en los Estados Unidos entre los años 
40’s y 50’s, inicialmente empleadas en capas de pavimento de poco espesor, de aproximadamente 
2 centímetros con el fin de que esta pudiera ser renovada. Los primeros usos que se le dieron a este 
tipo de mezclas asfálticas fueron en la fabricación de capas de rodadura antideslizantes ignorando 
sus bondades como capa drenante. 
 
En los años 60’s, la experiencia de las primeras mezclas asfálticas drenantes desarrolladas en 
Francia, mostró que estructuras aun colmatadas mantenían un aceptable drenaje superficial y 
rugosidad. A mediados de los años 70 se popularizó el uso de asfaltos modificados con polímeros 
para la construcción de carpetas asfálticas, el cual permitió mejorar las características reológicas y 
de adherencia del asfalto, además de aumentar su cohesión (Ayala Loza, 2010).  
 
La investigación de las mezclas asfálticas en la década de los 80’s, quedo suspendida toda vez que 
este tipo de mezclas al no aportar resistencia a las capas de pavimento, perdió rápidamente el 
interés en ser estudiada además de presentarse dificultades para la obtención de un contenido de 
vacíos deseado, hasta que en el año de 1985 España retomo los trabajos, convirtiéndose en el 
primer país en investigar más a fondo este tipo de mezclas. 
 
Las investigaciones realizadas por España en mezclas asfálticas abiertas se encaminaron en el 
desarrollo de metodologías de diseño y control para la determinación de parámetros, las cuales 
permitieron la normalización de estudios para la evaluación de las características de este tipo de 
materiales. Con la intervención de empresas privadas y bajo la dirección de la Escuela Técnica de 
Ingenieros de Caminos de Santander a finales de los años 80’s se establecieron los estudios para la 
caracterización de mezclas asfálticas abiertas; producto de esos estudios se introdujeron ensayos 
para la evaluación de parámetros de calidad y diseño de las mezclas: durabilidad y capacidad de 
drenaje. 
 
Los ensayos implementados para la evaluación de las mezclas se citan a continuación: 
 
 Ensayo cántabro, para determinar la pérdida por desgaste de mezclas asfálticas, el cual 
permite medir la resistencia de la mezcla simulando los efectos abrasivos de la circulación 
de los vehículos con la máquina de los Ángeles.  
 
 Determinación de la permeabilidad con el empleo del permeámetro del laboratorio de la 
Escuela Técnica de Ingenieros de Caminos de Santander – ETICS. 
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En la actualidad, el uso de mezclas asfálticas abiertas ha tenido gran acogida en varias partes del 
mundo, inicialmente España como país pionero que desde el año de 1986 construye tramos de vías 
no experimentales. Registros recientes a nivel mundial reportan que existen más de 100 millones 
de m2 de pavimento construido con este tipo de mezcla asfáltica. En la Figura 1-10 se muestra la 
evolución en el empleo de las mezclas asfálticas abiertas en los últimos años. 
 
Figura 1-10: Evolución en el empleo de Mezclas asfálticas abiertas (Miro, 2006) 
 
En cuanto a la normatividad para el diseño y evaluación de este tipo de mezclas, Colombia como 
varios países de Latinoamérica cuenta con normas y manuales para su diseño que son adaptaciones 
a resultados de los estudios realizados en España. Cabe aclarar que estas modificaciones obedecen 
a la variabilidad de las condiciones climatológicas de cada país y a la disponibilidad de materiales 
donde se utiliza este tipo de mezclas.  
 
En los Artículos 451 y 453 (Disposiciones para el diseño y control mezclas abiertas y disposiciones 
para el diseños y control de mezclas drenantes) de las especificaciones generales para la 
construcción de carreteras INVIAS se encuentran los lineamientos y demás disposiciones para el 
diseño de mezclas asfálticas abiertas en nuestro país.  
 
Investigaciones recientes realizadas sobre mezclas asfálticas abiertas en la Universidad Nacional de 
Colombia, reflejan un creciente interés en el estudio de este tipo de materiales; por citar algunos 
casos: la evaluación de sus propiedades mecánicas (López C. , 2013) y el diseño de este tipo de 
mezclas modificadas con grano de caucho (Vargas & Wan, 2013), (López & Beltrán, 2016).  
 
Cabe destacar que los trabajos realizados sobre mezclas asfálticas abiertas además de los trabajos 
citados, se han preocupado en evaluar en gran medida las características de resistencia y durabilidad 
de los pavimentos, que en estudiar los parámetros que afectan el drenaje, característica 
fundamental de las mezclas abiertas. 
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Una vez identificada la necesidad de estudiar las características hidráulicas de las mezclas asfálticas 
abiertas, a continuación, se presentan algunas de las aplicaciones de la técnica de espectroscopia 
de impedancia como herramienta de caracterización de materiales en ingeniería, y es la 
herramienta propuesta para caracterizar hidráulicamente las mezclas abiertas en este trabajo final.  
2.2 Espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 
En la actualidad, la investigación de materiales se ha convertido en un área de estudio con un 
crecimiento considerable alrededor del mundo, debido al cambiante entorno en el que vivimos; 
donde la selección y utilización de materiales se ha convertido en una tarea constante e 
imprescindible para cualquier labor de ingeniería.  
 
Como resultado la técnica de espectroscopia de impedancia EIS, surge como una herramienta 
innovadora dentro de la ingeniería para la evaluación de las propiedades eléctricas de los materiales 
y es con frecuencia utilizada en el estudio del concreto hidráulico, para medir las propiedades de 
transporte y entender el comportamiento de la microestructura del mismo.  
 
La técnica EIS, como método investigativo, ha sido ampliamente utilizada para el estudio de 
materiales desde hace décadas, ya que desde los años 60’s, se ha empleado en el campo de la 
ingeniería química para la caracterización de materiales cerámicos y metales, aunque su uso es 
mucho más reciente en concretos, se ha utilizado desde el final de la década de los 80’s. En ese 
orden de ideas, la técnica EIS ha sido aplicada sobre todo al estudio de la corrosión del acero 
embebido en concreto. 
 
En el campo de la ingeniería civil, la ingeniería de materiales como rama de investigación, se ha 
encargado principalmente del estudio de los materiales de construcción, que en mayor medida son 
el concreto (asfáltico e hidráulico) y el acero, así como el estudio de los materiales que los componen 
(cemento, agregados, adiciones, agua, etc.). De ahí surgió la inquietud en que se basó el presente 
trabajo final: aplicar la técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica, para estudiar los 
parámetros que afectan la permeabilidad de las mezclas asfálticas abiertas, la influencia de los 
vacíos en su estructura, así como los efectos del tamaño del agregado en la respuesta eléctrica de 
este tipo de mezclas y asociarlos con sus características de drenaje.  
 
Recientemente en la Universidad Nacional, la técnica EIS se ha empleado como herramienta para la 
evaluación de los efectos de adiciones de ceniza volante en mezclas de concreto hidráulico, que por 
medio de la medición de la respuesta eléctrica luego de la adición, se asociaron estos resultados con 
el proceso de fijación de cloruros en concretos (Fonseca, 2016); otra investigación reciente 
adelantada en la Universidad fue la utilización de la técnica para determinar la influencia del tamaño 
de los agregados en las propiedades eléctricas y de transporte en concretos (Lizarazo, Ramírez, & 
Fonseca, 2016). 
 
En el ámbito internacional se han desarrollado investigaciones utilizando la técnica de 
espectroscopia para predecir el comportamiento hidráulico y acústico de concretos hidráulicos 
porosos (Narayanan, Weiss, & Olek, 2006).  
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Cabe resaltar, que la evaluación de las propiedades eléctricas de concretos asfálticos con la técnica 
de espectroscopia, ha sido un campo inexplorado hasta el momento; por tal razón el presente 
trabajo final, realiza un aporte importante en la investigación de materiales al realizar la evaluación 
de parámetros eléctricos de las mezclas asfálticas como forma de caracterización hidráulica. 
 
Destacando la importancia del estudio de las propiedades eléctricas de las mezclas asfálticas 
abiertas, en el capítulo siguiente se presentan los métodos experimentales desarrollados en la 
investigación para evaluar las características de las mezclas asfálticas abiertas. 
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3. METODOS EXPERIMENTALES 
Con el objetivo de determinar las características hidráulicas y mecánicas de las mezclas asfálticas 
abiertas, en este capítulo, se tratan los temas correspondientes a los métodos experimentales 
empleados en el desarrollo del trabajo final; se incluyen el proceso de fabricación y preparación de 
las muestras de ensayo y las características de los materiales. Se hace referencia a los ensayos 
realizados en el laboratorio, los cuales permitieron identificar las propiedades de comportamiento 
de las muestras; así como la relación existente entre el contenido de vacíos y las propiedades 
evaluadas.  
 
La principal motivación del trabajo es el empleo de la técnica (EIS) para la evaluación de las 
propiedades eléctricas de las muestras, que con la interpretación de los resultados permita 
caracterizar el comportamiento hidráulico de mezclas asfálticas abiertas; para tal fin se desarrolló 
un programa experimental con la planeación de los ensayos para realizar una caracterización 
completa de las muestras según los objetivos planteados en la investigación. 
 
El programa experimental se dividió en cuatro etapas conforme al plan de caracterización 
presentado en la Tabla 3-1. Las etapas incluyen la caracterización básica de las muestras 
(determinación de la porosidad y contenido de vacíos con aire en las muestras además de las 
características de los materiales empleados en la fabricación de las muestras). 
  
Tabla 3-1 Programa experimental 
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 








de vacíos con aire y 
determinación de la 











Estabilidad y flujo, 
Cántabro 
 
La primera etapa, caracterización básica, se determinaron las propiedades físicas de las mezclas 
asfálticas abiertas, se determinó además de sus propiedades geométricas, la densidad y el 
contenido de vacíos con aire presente en las muestras, datos indispensables para realizar la 
caracterización hidráulica y eléctrica.   
 
La segunda etapa, caracterización hidráulica, se encontró la permeabilidad de las muestras 
mediante el ensayo de permeabilidad de cabeza variable, lo que permitió relacionar el contenido 
de vacíos con el coeficiente de permeabilidad hidráulica de este tipo de mezclas. Esta fase es 
fundamental en el desarrollo de la investigación puesto que los resultados obtenidos tras la prueba 
de permeabilidad serán validados con los resultados de caracterización eléctricos. 
Métodos experimentales 20 
 
La tercera etapa, caracterización eléctrica, mediante el ensayo (EIS) se obtuvieron los parámetros 
de caracterización eléctrica de cada una de las muestras de ensayo. Con el ensayo implementado 
en la Universidad Nacional de Colombia se realizó con un potenciostato2 con rango de frecuencias 
de trabajo de entre 10 mHz y 300 kHz, el cual permitió obtener la respuesta eléctrica de las mezclas 
asfálticas ensayadas. El rango de frecuencia de la realización del ensayo es limitado, puesto que es 
el empleado en los ensayos de corrosión del acero de refuerzo. 
 
 Por último, en la cuarta etapa, caracterización de resistencia, el conjunto de muestras previamente 
caracterizadas eléctrica e hidráulicamente, fueron distribuidas de acuerdo al contenido de vacíos y 
porosidad. Los ensayos para la evaluación de la resistencia de las mezclas se realizó conforme a las 
especificaciones vigentes que se encuentran consignadas en las “Normas de ensayos de materiales” 
del Instituto Nacional de Vías (INVIAS, 2013). 
 
Para evaluar las características de resistencia de las mezclas asfálticas abiertas, se realizaron los 
ensayos convencionales aplicados a mezclas asfálticas: para determinar la resistencia a la 
deformación plástica el ensayo de Estabilidad y flujo de mezclas asfálticas en caliente. (INV. E- 748-
13), para encontrar la relación de resistencia a tensión en estado húmedo y en seco para mezclas 
asfálticas el ensayo de Resistencia a la tensión indirecta (INV. E- 786-13), y para evaluar la perdida 
por desgaste por medio del ensayo Cántabro (INV. E- 760-13) el cual permite encontrar la relación 
de adherencia entre el material asfáltico y los agregados. 
 
Para realizar las caracterizaciones que se encuentran en el programa experimental, fue necesario 
preparar muestras compactadas de mezclas asfálticas con diferentes niveles de compactación y dos 
contenidos de asfalto, proceso que se detalla a continuación: 
Características de los materiales empleados 
a) Características del cemento asfáltico  
 
El material bituminoso empleado, fue un asfalto de tipo comercial con índice de penetración 60-70, 
de la refinería de Barrancabermeja- Colombia, con las características que se presentan en la Tabla 
3-2. En la Figura 3-1 se presenta la curva reológica del asfalto empleado, el detalle de los datos para 
la construcción de la curva se encuentra en el ANEXO A, así como las demás características del 
asfalto empleado. 
 
Tabla 3-2: Características del cemento asfáltico utilizado 
NORMA DE 
REFERENCIA Ensayo realizado Valor 
ASTM D71 Peso específico 2,12 
INV E 702-13 Ductilidad (25 ºC),cm > 145 
INV E 740-13 Adherencia en bandeja (%) 24 
INV E 706-13 Penetración (25 ºC, 100g, 5s),0.1mm 67 
INV E 753-13 
Temperatura para cementos asfálticos T 
mezclado/ T compactación  150/135 
                                                            
2 Potenciostato: Dispositivo electrónico requerido para controlar una celda por lo general de tres electrodos, empleado 
en los ensayos electroquímicos.  
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Figura 3-1: Curva reológica asfalto 60-70 Barrancabermeja Colombia 
 
 
b) Material granular  
 
En la Figura 3-2 y Tabla 3-3 se presentan las características del agregado empleado para la 
fabricación de las muestras para el desarrollo del trabajo final.  
 
Figura 3-2: Apariencia del material granular empleado 
  
 
Tabla 3-3: Características del agregado utilizado 
NORMA DE 
REFERENCIA  Ensayo realizado Valor 
INV E 230-13 
Índice de alargamiento (%) 17 
Índice de aplanamiento (%) 22 
INV E 227-13 Caras fracturadas relación 5:1 (%) 9 
INV E 133-13 Equivalente de arena (%) 57 
INV E 128-13 Desgaste en máquina de los ángeles (%) 17 
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Para la fabricación de las briquetas se adoptó la gradación de trabajo indicada en la Figura 3-3 y 
Tabla 3-4, la cual se encuentra dentro de los límites de la especificación para mezclas drenantes. La 
gradación de trabajo se comparó con la utilizada en investigaciones realizadas previamente en la 
Universidad Nacional de Colombia (López & Beltrán, 2016) (López C. , 2013). 
 
Figura 3-3: Granulometría de trabajo empleada 
 
Definidos los materiales empleados para la fabricación de las muestras, a continuación, se presenta 
el registro fotográfico de los equipos utilizados y parte del procedimiento realizado (Ver Figuras 3-4 
a 3-7). 
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Figura 3-5 Calentamiento de los moldes y verificación de temperatura del asfalto 
 
 








Con los materiales de las características presentadas anteriormente se elaboran las muestras para 
el desarrollo del trabajo final.  
3.1 Fabricación de muestras de mezcla asfáltica abierta. 
Las muestras fueron elaboradas bajo la metodología Marshall, la cual se encuentra en la norma (INV. 
E- 748-13) “Estabilidad y flujo de mezclas asfálticas en caliente”. Se busca que las mezclas asfálticas 
elaboradas sean abiertas y para esto se requiere que el contenido de vacíos con aire en las muestras 
compactadas sea mayor al 10% conforme al primer capítulo del documento.  
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Se elaboraron 50 muestras, 25 muestras por contenido de asfalto (4% y 4.5%). Los contenidos de 
asfalto empleados se definieron como resultado de consultas de investigaciones previas realizadas 
sobre mezclas asfálticas drenantes, las cuales arrojaron como conclusión un contenido óptimo de 
asfalto de 4% para el comportamiento mecánico y de 4.5% por comportamiento dinámico de las 
mezclas asfálticas drenantes (López C. , 2013).  
 
Se establecieron energías de compactación de prueba para la elaboración de las muestras ya que 
no es posible tener control exacto de los vacíos con aire en las muestras compactadas, en búsqueda 
del contenido de vacíos deseado para el caso mayor  al 10%, se emplearon 3 energías de 
compactación para su fabricación3. En la Tabla 3-4 se muestra la distribución de las muestras 
elaboradas para el desarrollo del trabajo. 
 





Briquetas por energía 
de compactación 
Total de muestras por 
contenido de asfalto 
TOTAL 
4% 
25 Golpes 11 
25 
50 
35 Golpes 7 
56 Golpes 7 
4.5% 
25 Golpes 11 
25 35 Golpes 7 
56 Golpes 7 
 
Para la energía de compactación de 25 golpes se elaboraron más muestras a comparación con las 
demás energías consideradas, debido a que para esta energía (25 golpes) se esperaba que las 
muestras tuvieran contenidos de vacíos más altos. 
  
Después de elaboradas las muestras, se procedió a realizar la caracterización básica concerniente a 
la medición de todos los parámetros necesarios para la determinación de densidades y vacíos según 
se describe a continuación. 
3.2 Caracterización básica  
 Porosidad y contenido de vacíos 
La porosidad y el contenido de vacíos con aire en las mezclas están estrictamente relacionados, para 
su determinación las muestras fueron pesadas inicialmente al aire (A), posteriormente saturadas y 
secas superficialmente (B) y finalmente fueron pesadas en agua correspondiente al peso sumergido 
(C). La ecuación 3-1 permite obtener el porcentaje de vacíos con aire de las mezclas compactadas. 
El procedimiento de cálculo se describe en detalle en la norma de ensayos INV E 736-13. 
 
                                                            
3 Las muestras fueron compactadas con martillo de compactación descrito por la norma de ensayo como Tipo 
1, martillo de compactación con mango sostenido manualmente. 
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𝑽𝑨 = [𝟏 −
𝑮𝒎𝒃
𝑮𝒎𝒎
] ∗ 𝟏𝟎𝟎 
 




𝑉𝐴: Porcentaje de vacíos con aire en la mezcla compactada; 
𝐺𝑚𝑏  = Gravedad específica de bulk del espécimen compactado; 
𝐺𝑚𝑚 = Gravedad específica máxima. 
 
Luego la gravedad especìfica de bulk viene dada por:  
 





   Ecuación 3-2 
 
Para este caso 
 
A: Masa del espécimen seco en el aire, g; 
B: Masa del espécimen saturado y seco superficialmente, g; 
B-C: Masa del volumen de agua correspondiente al volumen del espécimen a 25◦C; 
C: Masa del espécimen sumergido en agua, g. 
 Densidad de la muestra compactada 
Del inciso anterior se desprende el cálculo de la densidad de las muestras compactadas, que 
sencillamente es multiplicar a la gravedad específica de Bulk por la densidad del agua a una 
temperatura de 25◦C es decir: 
  
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐵𝑢𝑙𝑘 =  𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 𝐵𝑢𝑙𝑘 ∗ 997  
 Densidad geométrica de la muestra 
Para determinar la densidad geométrica de las muestras, estas fueron caracterizadas con la toma 
de sus dimensiones altura y diámetro; además del registro de sus pesos. Del inciso anterior se 
calculó el volumen de cada una de las muestras (Figura 3-8 y Figura 3-9).    
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Figura 3-8. Registro de peso al aire de muestras compactadas 
 
 
Figura 3-9. Toma de dimensiones de las muestras y muestras caracterizadas para ensayos 
 
 
Con la determinación del volumen y con el peso al aire (A); se calculó la densidad geométrica para 
las mezclas asfálticas elaboradas. 
 
𝝆 =
𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 𝒔𝒆𝒄𝒂 𝒂𝒍 𝒂𝒊𝒓𝒆 (𝒈)
𝑽𝒐𝒍ú𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒎𝒖𝒆𝒔𝒕𝒓𝒂 (𝒄𝒄)
 
 
 Ecuación 3-3 
 
 Determinación de la densidad máxima de la mezcla  
Para los dos contenidos de asfalto con los que se prepararon las briquetas, se empleó 1500 gramos 
de material por cada dosificación de asfalto; el tamaño de la muestra de ensayo se determinó por 
máximo del agregado en la mezcla como lo indica la especificación INV E 803. 
La determinación de la densidad máxima de la mezcla se realizó conforme al procedimiento descrito 
en la norma de ensayos ASTM 2041-00 (Método estándar de prueba para gravedad específica 
teórica máxima y densidad de mezclas bituminosas de pavimentación).  
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Tabla 3-5 Proporciones de agregado para el ensayo de gravedad especifica máxima 
Tamaño máximo del 
agregado en la mezcla 
mm(pg.) 
Tamaño mínimo de la 
muestra g (lb) 
50.0 (2) 6000 (13.23) 
37.5(1.5) 4000 (8.82) 
25.0(1) 2500 (5.51) 
19 (0.75) 2000 (4.41) 
12.5(0.5) 1500 (3.31) 
9.5 (0.375) 1500(3.31) 
4.75 (0.187) 1500 (3.31) 
 
El tamaño máximo del agregado empleado para la fabricación de las briquetas fue de 12.5 mm, 
luego el tamaño mínimo de la muestra de ensayo fue de 1500g conforme con la Tabla 3-5. 
 
Para los dos contenidos de asfalto definidos en la investigación se determinó la gravedad específica 
teórica máxima de la mezcla asfáltica sin compactar 𝐺𝑚𝑚.  
 
En la Figura 3-10 se muestran las mezclas preparadas para la realización del ensayo (muestra con 
contenido de asfalto de 4% izquierda, y muestra con contenido de asfalto de 4.5% derecha). 
 




Los equipos empleados para la realización de la prueba de gravedad específica se muestran en las 
Figuras 3-11 y 3-12. 
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Figura 3-11 Equipo utilizado RICE, picnómetro con muestra asfáltica 
 
 
Figura 3-12 Picnómetro calibrado y picnómetro con agua desairada 
 
 
Una vez finalizada la caracterización básica, se procedió con la determinación de propiedades 
hidráulicas de las muestras, según se indica en el siguiente numeral. 
3.3 Caracterización hidráulica  
El contenido de vacíos con aire dentro de las mezclas asfálticas abiertas permite que estas posean 
algún grado de permeabilidad. Para evaluar el efecto de los vacíos en el comportamiento hidráulico 
de las muestras, se construyó un prototipo de arreglo experimental para determinar el coeficiente 
de permeabilidad, es así que dentro de la investigación se implementó un permeámetro para la 
evaluación de las propiedades hidráulicas de las muestras asfálticas. 
 
El permeámetro diseñado y construido en la investigación permitió determinar el coeficiente de 
permeabilidad en las mezclas asfálticas por el método de cabeza variable. 
 
Determinación del coeficiente de permeabilidad - Prueba de carga por el método de cabeza 
variable 
 
El ensayo de carga variable es un método de laboratorio para determinar el coeficiente de 
permeabilidad hidráulico en suelos, empleada con frecuencia en suelos finos. La prueba consiste en 
hacer fluir agua a través de la muestra controlando el volumen que se quiere hacer fluir. En la Figura 
3-13 se muestra el esquema básico del ensayo de permeabilidad por el método de cabeza variable. 
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Figura 3-13 Permeámetro de cabeza variable 
 
 
La conductividad hidráulica K, para la prueba de cabeza variable se puede calcular de la siguiente 
expresión: 
 
















𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑎 (𝑐𝑚2) 
𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (s) 
𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑎 (𝑐𝑚) 
𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑐𝑚2) 
ℎ1 𝑦 ℎ2 = 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑦 𝑓𝑖𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎 (𝑐𝑚) 
 
Para la realización de la prueba se hace fluir cien mililitros 100ml de agua sobre la muestra y se 
registra el tiempo que dicho volumen tarda en atravesar completamente la muestra. Se considera 
que la muestra asfáltica tiene un comportamiento drenante, si el tiempo que el agua tarda en 
atravesar la muestra no es mayor a quince segundos (15 s) (Criterio de diseño para mezclas asfálticas 
Artículo 453 INVIAS). 
 
Se han planteado varios arreglos experimentales para determinar la permeabilidad o la capacidad 
de drenaje de mezclas asfálticas; dichos arreglos pretenden hacer que el flujo que se genere a través 
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dela muestra lo haga por el centro de la briqueta y no por las paredes del dispositivo que lo contiene. 
Adicionalmente, para la realización de la prueba de permeabilidad se requiere que exista flujo a 
través de los vacíos interconectados y saturación previa de la muestra. 
 
En la Figura 3-14 se muestra el permeámetro de cabeza variable propuesto e implementado para el 
estudio de permeabilidad en mezclas asfálticas abiertas.  
 
Figura 3-14 Permeámetro de cabeza variable desarrollado para la investigación  
 
 
En el arreglo experimental propuesto, la muestra de mezcla asfáltica se encuentra cubierta por una 
membrana de látex de 4”4 (ver Figura 3-15) y ésta a su vez se encuentra dentro de una manga 
impermeable (Figura 3-16), para garantizar que  por las fronteras no se presenten fugas: ni en las 
paredes ni en los acoples (Figura 3-17); garantizando que el agua que se hace fluir lo haga por la 
muestra. 
 
Figura 3-15 Tratamiento de la muestra y membrana impermeable 
 
                                                            
4 Membrana de látex: Membrana utilizada en los ensayos triaxiales de suelos para el control de flujo a través 
de la muestra. 
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Figura 3-16. Manga impermeable, muestra para ensayo 
 
 
Figura 3-17. Acople y cuerpo del permeámetro 
 
 
El plano con las especificaciones para la construcción del arreglo experimental “Permeámetro” 
diseñado, construido y utilizado durante la investigación se encuentra en el ANEXO F. 
 
Culminada esta etapa, se procedió con la caracterización eléctrica de las mezclas asfálticas, lo cual 
constituye uno de los principales objetivos de este trabajo. 
3.4 Caracterización eléctrica 
Para la caracterización eléctrica de mezclas asfálticas abiertas, se decidió emplear la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) por lo práctico para su implementación y por la 
sencillez para obtención de resultados. El ensayo EIS al igual que el ensayo de permeabilidad es un 
ensayo no destructivo, no comprometen la integridad de las muestras. 
Al ser el EIS, una técnica de caracterización no destructiva, permite que las muestras sometidas al 
ensayo, posteriormente se les practiquen otras pruebas o ensayos de caracterización convencional 
para mezclas asfálticas; es así que la totalidad de las muestras elaboradas para la investigación 
fueron caracterizadas eléctricamente. 
 
El arreglo diseñado, construido y empleado en este estudio, para las pruebas de espectroscopia 
de impedancia en mezclas asfálticas, consistió en una manga impermeable de 23 cm de altura 
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con un diámetro interno de 4”, la cual tiene la capacidad suficiente para introducir la muestra 
de concreto asfáltico en su interior. En la implementación del arreglo se propuso de forma 
análoga al sugerido para el ensayo de NT BUILD 492 en concretos, donde se aplica la señal de 
corriente alterna con la ayuda de dos electrodos. En la Figura 3-18, se muestra la configuración 
recomendada en las especificaciones del equipo. 
 




En la configuración mostrada en la Figura 3-18 indicada en el círculo de color rojo, la aplicación 
de la señal a la muestra se realiza por medio de dos electrodos (Figura 3-19), las conexiones de 
las terminales del equipo se realizan de la siguiente forma: Working sence - Working; en el 
electrodo (-) y el Counter sense – Reference; en el electrodo (+), que se ubican en los dos 
extremos de la muestra que previamente se encuentra saturada con solución de NaCl. 
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Figura 3-19. Montaje EIS mezclas asfálticas abiertas- Electrodos empleados en el ensayo 
 
 
El procedimiento seguido para la realización del ensayo en la investigación es el que se describe en 
detalle a continuación:  
 Procedimiento de ensayo EIS en mezclas asfálticas 
Para la realización del ensayo, las muestras fueron saturadas individualmente con el equipo RICE y 
después sumergidas en solución de NaCl (Cloruro de sodio), previa a la ejecución del ensayo, 
garantizando de esta forma la interconexión de los vacíos con aire en las muestras.     
 
Las muestras ensayadas, fueron las 50 briquetas elaboradas de mezclas asfálticas propuestas para 
el desarrollo de la investigación. La respuesta registrada se obtuvo con el uso del potenciostato 
GAMRY serie 300/750 disponible en el laboratorio de Tecnología del Concreto de la facultad de 
ingeniería de la Universidad Nacional. En la Figura 3-20 se muestran los parámetros con los que se 
realizó la serie de ensayos. 
 
Figura 3-20. Parámetros del ensayo EIS protocolo Universidad Nacional 
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En la Figura 3-21 se observa el esquema básico del montaje del ensayo de espectroscopia realizado 
en el trabajo final y en la Figura 3-22 el arreglo experimental sugerido, diseñado e implementado 
para el desarrollo de la investigación. 
 
Figura 3-21 Montaje de ensayo 
 
 
Figura 3-22 Arreglo experimental implementado en mezclas asfálticas 
 
 
En el arreglo experimental, se dispone la muestra dentro de la manga impermeable, el conjunto a 
su vez dentro de un recipiente con capacidad suficiente para que por medio de vasos comunicantes 
permita la saturación de la muestra con solución de NaCl, se dispone de la manga con la muestra de 
tal manera que el flujo eléctrico inducido atraviese por la muestra y no hacia las paredes de la manga 







3 Solución conductora 
4 








3 Solución conductora 
4 
Muestra de mezcla 
asfáltica 
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Figura 3-23: Esquema de la manga experimental empleada 
 
La ejecución del ensayo EIS en mezclas asfálticas abiertas es relativamente sencillo, el cual depende 
de la cantidad de datos que se requieran registrar en el rango de frecuencias; de esta manera el 
número de registros (datos) adquiridos para la construcción de los Diagramas de Nyquist afecta el 
tiempo de duración de la prueba, es así que el ensayo puede ejecutarse en muy poco tiempo. 
Puesto que no solo basta la ejecución del ensayo en las mezclas asfálticas para obtener sus 
características eléctricas, es necesario establecer las consideraciones para la interpretación de los 
resultados, dichas consideraciones se exponen a continuación:    
 Consideraciones para el análisis e interpretación de los resultados  
Si bien puede ser fundamentación teórica, es más conveniente exponer el tema en esta sección ya 
que se hace más ventajoso por contextualización y por facilidad para su comprensión. 
Para el desarrollo de la investigación, se toma como respuesta del ensayo el valor del punto más 
bajo del diagrama de Nyquist, físicamente este punto representa el valor de la “resistencia eléctrica” 
o impedancia de cada muestra.  
Con el fin de caracterizar las propiedades hidráulicas (Coeficiente de permeabilidad) de las mezclas 
asfálticas con los parámetros eléctricos obtenidos como resultado de la prueba, vale la pena 
recordar los principios y suposiciones del ensayo EIS: 
- Para la realización del ensayo es necesario que las muestras a ensayar estén 
completamente saturadas y los vacíos con aire interconectados, que al igual que en el 
ensayo de permeabilidad hidráulica facilita el paso del flujo a través de la muestra, a 
diferencia de este, en el ensayo de espectroscopia el flujo que atraviesa por la muestra 
es un (flujo eléctrico) procedente de la señal AC aplicada por el potenciostato del 
equipo. 
 
- Además de las condiciones de saturación, se requiere que la muestra se encuentre en 
contacto con un medio conductor que permita la movilidad del flujo eléctrico a través 
de la muestra por medio de los electrodos; en este caso, para el ensayo realizado se 
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utilizó una solución de cloruro de sodio NaCl con una concentración del 3% como 
solución conductora de trabajo. 
La concentración de la solución de trabajo afecta al valor de impedancia registrada por el equipo, el 
empleo de una solución más conductiva proporciona un menor valor de resistencia eléctrica, por lo 
cual el ensayo EIS es sensible al tipo de solución de trabajo. 
Como resultado del ensayo de espectroscopia, se obtiene el valor de la resistencia eléctrica para las 
muestras asfálticas, y con este valor se determinan los demás parámetros eléctricos para una 
caracterización más adecuada de este tipo de material, dichos parámetros de comportamiento 
eléctrico de los materiales son los mismos que caracterizan a las disoluciones electrolíticas5. 
En el siguiente numeral se presentan los demás términos y conceptos teóricos de los parámetros de 
caracterización eléctrica evaluados para el desarrollo del trabajo. 
3.5 Parámetros eléctricos de disoluciones electrolíticas 
El comportamiento eléctrico de las disoluciones electrolíticas obedece la ley de Ohm excepto en 
condiciones extremas de voltaje o corriente (voltajes o corrientes de frecuencia muy alta). 
 Resistencia eléctrica  
Es la resistencia medida en ohm (Ω) de un espécimen de un centímetro de longitud L (cm) y un 







     Ecuación 3-5 
 
Donde 
r = resistividad o resistencia específica de la solución (en ohm* cm) 
L = longitud del espécimen en cm  
A = sección transversal en cm cuadrados  
Rs = resistencia medida (Ω) 
 Resistividad (r) 
La resistividad es función de la temperatura y del tipo de material; no depende de la geometría del 














                                                            
5 Disoluciones electrolíticas: Soluciones formadas por iones que conducen la corriente eléctrica 
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  Ecuación 3-7 
 
 Conductancia electrolítica (C) 
















     Ecuación 3-9 
 















Las unidades de conductancia electrolítica son siemens (S o Ω−1), con este reemplazo la ecuación 













 Conductividad electrolítica (K) 
La conductividad electrolítica es la capacidad que tiene un material de conducir la corriente 
eléctrica; está directamente relacionada con las características de la disolución. La conductividad es 



























Las unidades de conductividad (K) electrolítica son (Siemens/cm) 
 
Como se mencionó anteriormente los resultados del ensayo EIS son afectados por la conductividad 
de la solución empleada, debido a esto, es necesario obtener la respuesta real del material 
eliminando el efecto de la solución en la respuesta. La resistencia eléctrica obtenida con la directa 
interpretación del diagrama de Nyquist es: 
 







Rs = resistencia eléctrica de la muestra (Ω) 
Rsol = resistencia eléctrica calculada para la solución de (NaCl) (Ω) 
Rexp = Valor de impedancia obtenido del diagrama de Nyquist 
 
Sin embargo la resistencia eléctrica experimental o medida R exp  está afectada por la conectividad 
de los vacíos con aire en la muestra, que es lo que permite que el flujo atraviese la muestra con 
mayor o menor facilidad. La conectividad de los vacíos con aire es la porosidad de la muestran (%). 
 
Finalmente el valor obtenido de la resistencia eléctrica medido directamente del diagrama de 
Nyquist es:  
 





Conociendo el valor de la resistencia de la solución de trabajo Rsol  y la porosidad de las muestras 
se encuentra el valor Rs.  
 







En la Ecuación 3-16 se muestra el valor Rs, que es el valor de resistencia eléctrica sin efectos de la 
solución de trabajo ni de la porosidad de la muestra. 
 
Después de lograr caracterizar eléctricamente las mezclas ensayadas, como paso final se procedió 
a determinar ciertas características de resistencia: a tracción, a desgaste y estabilidad y flujo, con el 
propósito de ofrecer una caracterización mucho más completa de las mezclas estudiadas, como se 
describe a continuación. 
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3.6 Caracterización de propiedades de resistencia  
Para la realización de los ensayos de caracterización de resistencia, las muestras se organizaron en 
grupos por contenido de vacíos con aire similares, iguales energías de compactación y contenido de 
asfalto. En la Tabla 3-6 se encuentra la distribución de las muestras por ensayo realizado  
 













Desgaste por medio 
del ensayo cántabro 
INV E 760 
4% 
25 Golpes 4 
12 35 Golpes 4 
56 Golpes 4 
4.5% 
25 Golpes 4 
12 35 Golpes 4 
56 Golpes 4 
Resistencia a 
tracción indirecta 
INV E 725 
 
4% 
25 Golpes 4 
8 35 Golpes 2 
56 Golpes 2 
4.5% 
25 Golpes 4 
8 35 Golpes 2 
56 Golpes 2 
Relación de 
estabilidad y flujo 
INV E 748 
4% 
25 Golpes 3 
5 35 Golpes 1 
56 Golpes 1 
4.5% 
25 Golpes 3 
5 35 Golpes 1 
56 Golpes 1 
 
Los ensayos de caracterización de resistencia se realizaron siguiendo los procedimientos descritos 
en las “Normas de ensayos de materiales” (INVIAS ,2013) 
 Pérdida por desgaste ensayo Cántabro 
La muestra sometida a este ensayo se introduce en la máquina de los ángeles y se hace girar el 
tambor a 300 revoluciones sin ninguna carga abrasiva adicional que el peso propio de la muestra. El 
desgaste sufrido por a la muestra después de los ciclos del tambor se determina pesando la muestra 
después del ensayo y comparándolo con el peso inicial. 
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El ensayo se dividió en dos grupos, un grupo en estado seco y otro grupo después de inmersión con 
el fin de evaluar la susceptibilidad al desgaste en estado húmedo. Con los resultados obtenidos se 
realizan posteriormente comparaciones de la respuesta para los dos estados de ensayo. 
 
En la Figura 3-24, se muestra el equipo empleado (máquina de los ángeles) para la realización del 
ensayo de desgaste. 
 




En la Figura 3-25, se observan muestras de mezclas asfálticas antes y después de la prueba de 
desgaste. 
 
Figura 3-25 Muestras: antes y después de ensayo 
  
 
En la Tablas 3-7 y 3-8, se identifican las muestras que fueron sometidas a ensayo organizadas por 
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31 1,94 16,83 
 

































39 1,67 25,72 
 Estabilidad y flujo  
Este ensayo se realizó con la finalidad de determinar la resistencia a la deformación de mezclas 
asfálticas abiertas por la aplicación de una carga. El ensayo consiste en aprisionar la muestra con las 
mordazas de forma que, al aplicar la carga la estructura de la muestra colapse deformándose 
radialmente. 
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Figura 3-26 Equipo empleado 
 
 
En la Tabla 3-9 se indican las características de las muestras que fueron sometidas al ensayo de 
estabilidad y flujo: 
 









25 golpes 27 
43 
22 35 golpes 
14 56 golpes 
1 
4.5 
25 golpes 33 
48 
23 35 golpes 
3 56 golpes 
  
 Tracción indirecta 
El ensayo se realiza con el mismo equipo utilizado en el ensayo de estabilidad y flujo, la diferencia 
es el sistema de mordazas con el cual se le aplica la carga a la muestra, se falla diametralmente como 
una cizalla. Una vez la muestra falla por la aplicación de carga se continúa hasta encontrar su rotura, 
se realiza inspección visual de la adherencia de los agregados dentro de la muestra. El ensayo se 
realiza bajo dos condiciones: en estado seco y después de inmersión. 
 
En las Figuras 3-27 y 3-28 se muestra el equipo empleado para la prueba de tracción y un grupo de 
muestras después de la realización del ensayo. 
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Figura 3-27 Equipo y muestra antes del ensayo de tracción indirecta 
 
 
Figura 3-28 Muestras después del ensayo de tracción indirecta 
 
 
Después de la presentación de la campaña experimental realizada para la caracterización de las 
mezclas asfálticas, en el siguiente capítulo se presentan los resultados obtenidos producto de los 







4. RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN DE MEZCLAS ASFÁLTICAS 
4.1 Resultados de caracterización básica 
En este apartado se presentan los resultados de los ensayos de caracterización básica y una corta 
discusión acerca de las observaciones obtenidas.   
 Porosidad y contenido de vacíos 
En las Tablas 4-1 y 4-2 se muestran los resultados de la caracterización básica organizados por 
dosificación de asfalto, esta caracterización corresponde a la determinación de las propiedades 
geométricas y físicas de las muestras elaboradas para la investigación.  
 





























618,46 1,99 1,99 16,36 0,16 
6 628,87 2,00 1,99 17,36 0,17 
9 632,81 1,96 1,95 17,16 0,17 
10 618,49 1,79 1,78 16,30 0,16 
25 648,04 1,52 1,51 18,96 0,19 
26 626,19 1,40 1,40 19,29 0,19 
27 642,16 1,47 1,47 20,63 0,21 
28 638,37 1,50 1,50 18,78 0,19 
41 632,35 2,00 2,00 18,28 0,18 
42 643,25 2,06 2,05 20,60 0,21 
43 638,04 2,01 2,00 20,30 0,20 
11 
35 golpes 
621,73 1,81 1,81 16,65 0,17 
12 601,75 1,99 1,98 14,13 0,14 
21 615,27 2,11 2,10 14,06 0,14 
22 613,86 2,04 2,03 14,25 0,14 
29 637,12 1,43 1,42 18,70 0,19 
30 652,82 1,44 1,44 20,40 0,20 
44 642,20 2,04 2,03 20,24 0,20 
7 
56 golpes 
604,82 2,00 1,99 14,30 0,14 
8 592,04 2,02 2,01 12,56 0,13 
13 596,47 1,94 1,94 12,87 0,13 
14 585,59 1,92 1,92 10,66 0,11 
31 616,03 1,42 1,42 14,82 0,15 
32 616,99 1,44 1,43 19,07 0,19 
45 632,64 2,02 2,02 18,89 0,19 
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636,29 2,01508243 2,01 19,86 0,20 
2 621,13 2,04227353 2,04 17,84 0,18 
15 630,87 1,969163 1,96 18,24 0,18 
16 600,16 1,92612045 1,92 18,64 0,19 
33 652,38 1,89328063 1,89 21,79 0,22 
34 640,95 1,79086229 1,79 22,92 0,23 
35 646,70 1,8672213 1,86 22,99 0,23 
36 663,73 1,99395567 1,99 20,59 0,21 
46 650,73 2,01419668 2,01 10,52 0,11 
47 646,36 2,01727116 2,01 19,80 0,20 




584,56 1,88303716 1,88 11,51 0,12 
18 607,82 1,99358542 1,99 13,77 0,14 
23 620,99 1,96330579 1,96 15,11 0,15 
24 617,20 1,9888814 1,98 15,11 0,15 
37 628,59 1,96373405 1,96 17,42 0,17 
38 644,40 1,969967 1,96 17,78 0,18 




592,02 2,05863983 2,05 11,05 0,11 
4 537,01 2,05847546 2,05 2,25 0,02 
19 603,15 2,0074149 2,00 12,35 0,12 
20 603,34 1,99098798 1,99 12,24 0,12 
39 683,40 1,92623779 1,92 25,72 0,26 
40 625,71 1,94784053 1,94 16,83 0,17 
50 614,07 2,02079002 2,01 15,70 0,16 
 
 
Los resultados de las Tablas 4-1 y 4-2 se organizaron por contenido de vacíos y se observa que con 
diferentes energías de compactación se pueden obtener contenidos de vacíos similares, producto 
de lo cual no se tiene certeza que la energía de compactación sea un parámetro dominante o 
predictor para la obtención de un determinado contenido de vacíos en las muestras. 
 
En la Tabla 4-3 y Tabla 4-4 se muestran los resultados organizados por contenidos de vacíos para las 
muestras elaboradas con 4% y 4.5% de contenido de asfalto respectivamente. 
























4 56 golpes 537,01 2,06 2,05 2,25 
46 25 golpes 650,73 2,01 2,01 10,52 
3 56 golpes 592,02 2,06 2,05 11,05 
17 35 golpes 584,56 1,88 1,88 11,51 
20 56 golpes 603,34 1,99 1,99 12,24 
19 56 golpes 603,15 2,01 2,00 12,35 
18 35 golpes 607,82 1,99 1,99 13,77 
24 35 golpes 617,20 1,99 1,98 15,11 
23 35 golpes 620,99 1,96 1,96 15,11 
50 56 golpes 614,07 2,02 2,01 15,70 
40 56 golpes 625,71 1,95 1,94 16,83 
37 35 golpes 628,59 1,96 1,96 17,42 
38 35 golpes 644,40 1,97 1,96 17,78 
2 25 golpes 621,13 2,04 2,04 17,84 
15 25 golpes 630,87 1,97 1,96 18,24 
49 35 golpes 630,28 1,96 1,95 18,45 
16 25 golpes 600,16 1,93 1,92 18,64 
48 25 golpes 637,83 2,00 1,99 18,66 
47 25 golpes 646,36 2,02 2,01 19,80 
1 25 golpes 636,29 2,02 2,01 19,86 
36 25 golpes 663,73 1,99 1,99 20,59 
33 25 golpes 652,38 1,89 1,89 21,79 
34 25 golpes 640,95 1,79 1,79 22,92 
35 25 golpes 646,70 1,87 1,86 22,99 
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14 56 golpes 585,59 1,92 1,92 10,66 
8 56 golpes 592,04 2,02 2,01 12,56 
13 56 golpes 596,47 1,94 1,94 12,87 
21 35 golpes 615,27 2,11 2,10 14,06 
12 35 golpes 601,75 1,99 1,98 14,13 
22 35 golpes 613,86 2,04 2,03 14,25 
7 56 golpes 604,82 2,00 1,99 14,30 
31 56 golpes 616,03 1,42 1,42 14,82 
10 25 golpes 618,49 1,79 1,78 16,30 
5 25 golpes 618,46 1,99 1,99 16,36 
11 35 golpes 621,73 1,81 1,81 16,65 
9 25 golpes 632,81 1,96 1,95 17,16 
6 25 golpes 628,87 2,00 1,99 17,36 
41 25 golpes 632,35 2,00 2,00 18,28 
29 35 golpes 637,12 1,43 1,42 18,70 
28 25 golpes 638,37 1,50 1,50 18,78 
45 56 golpes 632,64 2,02 2,02 18,89 
25 25 golpes 648,04 1,52 1,51 18,96 
32 56 golpes 616,99 1,44 1,43 19,07 
26 25 golpes 626,19 1,40 1,40 19,29 
44 35 golpes 642,20 2,04 2,03 20,24 
43 25 golpes 638,04 2,01 2,00 20,30 
30 35 golpes 652,82 1,44 1,44 20,40 
42 25 golpes 643,25 2,06 2,05 20,60 
27 25 golpes 642,16 1,47 1,47 20,63 
 
En las secciones sombreadas de las Tablas 4-3 y 4-4 se indica la similitud en los contenidos de vacíos 
obtenidos en las muestras que fueron fabricadas con diferentes energías de compactación. 
 
Para una mejor comprensión de lo expuesto, sobre las Figuras 4-1 a 4-2 se trazan los límites que, de 
acuerdo a las especificaciones y metodología planteada, permiten clasificara las muestras 








Figura 4-1 Variación del contenido de vacíos con la energía de compactación 4% 
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Para el total de las muestras elaboradas los contenidos de vacíos se encuentran dentro de la franja 
establecida de mezclas asfálticas abiertas, los valores en el contenido de vacíos obtenido se 
encuentran dentro del rango de 10% y 26%. 
 
El análisis por contenido de asfalto no muestra diferencias significativas entre el contenido de vacíos 
obtenido para muestras con contenidos de asfalto de 4% y 4.5% para las mismas energías de 
compactación, en consecuencia, los análisis de las características en función del contenido de vacíos 
se realizan para el conjunto total de muestras elaboradas. 
 Determinación de la gravedad máxima teórica de la mezcla  
Siguiendo el procedimiento descrito por la Norma de ensayos ASTM D2041-00 para encontrar la 
gravedad especifica máxima de las mezclas asfálticas elaboradas 𝐺𝑚𝑚. 
 
Se encontró que para los dos contenidos de asfalto la gravedad máxima de la mezcla es: 
 
𝐺𝑚𝑚 para mezcla con contenido de asfalto del 4% = 2,29 
 
𝐺𝑚𝑚 para mezcla con contenido de asfalto del 4.5% = 2,27 
 
En el ANEXO B, se muestra el formato y los cálculos para la determinación de la gravedad máxima 
teórica de las mezclas. 
4.2 Resultados y discusión del ensayo de caracterización hidráulica  
Para la caracterización hidráulica, una vez determinado el contenido de vacíos con aire en las 
muestras, se realiza la prueba de permeabilidad por el método de carga variable mostrada en el 
programa experimental. Como resultado de la prueba se determinó el coeficiente de permeabilidad 
sobre las mezclas asfálticas abiertas. 
 
El ensayo se llevó a cabo llenando una columna de agua equivalente a un volumen de 100 ml, 
dejando que fluyera a través de la muestra y se registró el tiempo que le tomó en hacer el recorrido.  
A cada muestra se le practicaron tres pruebas, para el reporte y análisis de los resultados se tomó 
el tiempo promedio de las pruebas y con este valor se calculó el coeficiente de permeabilidad K 
correspondiente. 
 Determinación del coeficiente de permeabilidad  
En la Tabla 4-5, se presentan los resultados de las pruebas de permeabilidad, según el procedimiento 
descrito en el numeral 3.3. Los resultados se presentan organizados de acuerdo al valor del 
coeficiente de permeabilidad K(cm/s) obtenido. 
 























45 4 56 golpes 18,892 36 0,105 
4 4,5 56 golpes 2,248 29 0,12 
8 4 56 golpes 12,558 27 0,131 
43 4 25 golpes 20,297 28 0,135 
3 4,5 56 golpes 11,046 25 0,138 
22 4 35 golpes 14,254 26 0,141 
14 4 56 golpes 10,663 24 0,144 
7 4 56 golpes 14,303 25 0,146 
19 4,5 56 golpes 12,349 24 0,147 
44 4 35 golpes 20,236 26 0,147 
21 4 35 golpes 14,062 24 0,155 
24 4,5 35 golpes 15,106 23 0,161 
20 4,5 56 golpes 12,245 21 0,169 
5 4 25 golpes 16,364 21,5 0,173 
23 4,5 35 golpes 15,11 21 0,176 
40 4,5 56 golpes 16,829 21 0,177 
13 4 56 golpes 12,868 19 0,185 
18 4,5 35 golpes 13,767 19 0,187 
17 4,5 35 golpes 11,506 18 0,194 
10 4 25 golpes 16,298 18 0,202 
41 4 25 golpes 18,284 18 0,21 
6 4 25 golpes 17,357 17 0,216 
31 4 56 golpes 14,821 17 0,216 
12 4 35 golpes 14,129 15 0,236 
39 4,5 56 golpes 25,72 17 0,238 
37 4,5 35 golpes 17,422 15,4 0,242 
50 4,5 56 golpes 15,7 15 0,244 
32 4 56 golpes 19,074 15 0,246 
16 4,5 25 golpes 18,642 14 0,247 
15 4,5 25 golpes 18,24 15 0,248 
29 4 35 golpes 18,704 15 0,25 
46 4,5 25 golpes 10,515 15 0,258 
11 4 35 golpes 16,649 14,2 0,259 
9 4 25 golpes 17,163 14 0,266 
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34 4,5 25 golpes 22,919 14 0,272 
38 4,5 35 golpes 17,78 14 0,272 
27 4 25 golpes 20,629 14 0,273 
2 4,5 25 golpes 17,844 13 0,28 
26 4 25 golpes 19,293 13 0,29 
49 4,5 35 golpes 18,446 13 0,29 
48 4,5 25 golpes 18,66 13 0,291 
33 4,5 25 golpes 21,793 13 0,292 
42 4 25 golpes 20,6 13 0,294 
1 4,5 25 golpes 19,858 12 0,309 
25 4 25 golpes 18,96 12 0,319 
28 4 25 golpes 18,78 12 0,322 
30 4 35 golpes 20,402 12 0,322 
35 4,5 25 golpes 22,987 11 0,346 
36 4,5 25 golpes 20,591 10 0,393 
47 4,5 25 golpes 19,802 9 0,433 
 
La hipótesis convencional establece que contenidos de vacíos similares tendrían coeficientes de 
permeabilidad también similares. Sin embargo, en la Figura 4-3 se observa que para valores de 
permeabilidad similares los contenidos de vacíos son muy diferentes o, para un mismo porcentaje 
de vacíos pueden darse permeabilidades disímiles. 
 
En consecuencia, la respuesta hidráulica de las mezclas asfálticas, específicamente el coeficiente de 
permeabilidad K, depende no solo del contenido de vacíos sino también de la tortuosidad que no es 
más que la disposición o forma como los vacíos se organizan e interconectan dentro de la muestra. 
 
Puesto que es posible obtener el mismo contenido de vacíos con aire aplicando diferente energía 
de compactación y contenido de asfalto, los datos obtenidos tras la prueba de permeabilidad se 
analizaron en una primera instancia de manera global, es decir para la totalidad de las muestras y 
posteriormente por contenido de asfalto. Para el análisis las observaciones obtenidas se aproximan 










Figura 4-3 Permeabilidad vs. Contenido de Vacíos Global. 
 
 
Las observaciones presentan alta dispersión con un coeficiente de determinación aproximado de 
R2=0.35, lo cual indica que no es un buen predictor de comportamiento del parámetro evaluado. Es 
claro que el contenido de vacíos afecta la permeabilidad de las muestras, pero no permite predecir 
totalmente el comportamiento hidráulico de las mezclas asfálticas. 
 
Realizando el mismo análisis para los resultados obtenidos por contenido de asfalto de forma 
independiente, se observa que no es clara la influencia del porcentaje de asfalto en el 
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Figura 4-4 Permeabilidad vs. Contenido de vacíos para muestras con contenido de asfalto de 4% 
 
Figura 4-5 Permeabilidad vs. Contenido de vacíos para muestras con contenido de asfalto de 4.5% 
 




Al realizar la comparación de la tendencia de las curvas por contenido de asfalto (Figuras 4-4 y 4-5), 
se observa que, en ambos casos, los datos tienen un comportamiento muy disperso con coeficientes 
de determinación R2=0.25 y R2=0.46 respectivamente. 
 
En consecuencia, para los análisis de los resultados de la caracterización eléctrica y de resistencia se 
realizarán de forma global, para describir el comportamiento de cada parámetro de acuerdo al 
contenido de vacíos con aire en las muestras compactadas.   
 
Definidos los criterios para la interpretación de los resultados de caracterización eléctrica y de 
resistencia, en el siguiente agregado se presentan los resultados del ensayo de espectroscopia, de 
impedancia, principal objetivo del trabajo. 
4.3 Resultados ensayo de espectroscopia de impedancia EIS 
Realizando el ensayo EIS a las muestras de mezclas asfálticas de acuerdo con la metodología 
presentada en el numeral 3.4, se obtienen los valores de “R experimental” que como se explicó en 
el aparatado de caracterización eléctrica, es el valor del punto más bajo del diagrama de Nyquist y 
corresponde al valor de impedancia de la muestra ensayada. Los resultados del ensayo se muestran 
en la Tabla 4-6. 
 













1 4,5 25 golpes 19,86 300,7 
2 4,5 25 golpes 17,84 63,44 
3 4,5 56 golpes 11,05 136,6 
4 4,5 56 golpes 2,25 329 
5 4 25 golpes 16,36 91,11 
6 4 25 golpes 17,36 69,28 
7 4 56 golpes 14,3 123,4 
8 4 56 golpes 12,56 145,4 
9 4 25 golpes 17,16 58,09 
10 4 25 golpes 16,3 93,34 
11 4 35 golpes 16,65 75,49 
12 4 35 golpes 14,13 70,26 
13 4 56 golpes 12,87 135,1 
14 4 56 golpes 10,66 169,7 
15 4,5 25 golpes 18,24 85,45 
16 4,5 25 golpes 18,64 85,68 
17 4,5 35 golpes 11,51 99,07 
18 4,5 35 golpes 13,77 131,6 
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19 4,5 56 golpes 12,35 175,1 
20 4,5 56 golpes 12,24 139,6 
21 4 35 golpes 14,06 125,6 
22 4 35 golpes 14,25 165,4 
23 4,5 35 golpes 15,11 113,8 
24 4,5 35 golpes 15,11 121,4 
25 4 25 golpes 18,96 50,54 
26 4 25 golpes 19,29 57,73 
27 4 25 golpes 20,63 68 
28 4 25 golpes 18,78 52,19 
29 4 35 golpes 18,7 82,13 
30 4 35 golpes 20,4 54,39 
31 4 56 golpes 14,82 87,64 
32 4 56 golpes 19,07 65,76 
33 4,5 25 golpes 21,79 51,46 
34 4,5 25 golpes 22,92 63,52 
35 4,5 25 golpes 22,99 38,48 
36 4,5 25 golpes 20,59 36,52 
37 4,5 35 golpes 17,42 65,74 
38 4,5 35 golpes 17,78 56,42 
39 4,5 56 golpes 25,72 78,04 
40 4,5 56 golpes 16,83 129,7 
41 4 25 golpes 18,28 96,35 
42 4 25 golpes 20,6 62,88 
43 4 25 golpes 20,3 259,5 
44 4 35 golpes 20,24 245,8 
45 4 56 golpes 18,89 374,9 
46 4,5 25 golpes 10,52 53,05 
47 4,5 25 golpes 19,8 28,7 
48 4,5 25 golpes 18,66 56,8 
49 4,5 35 golpes 18,45 50,01 
50 4,5 56 golpes 15,7 66,67 
 




Los resultados de impedancia presentados en la Tabla 4-6 fueron corregidos por efecto de la 
solución de trabajo y por la porosidad de las muestras; con el propósito de obtener la respuesta 
eléctrica real de la muestra y que a su vez permita normalizar el ensayo y sea un referente para el 
desarrollo de nuevas investigaciones. 
 
Para encontrar el valor de la resistencia eléctrica de las muestras Rs, es necesario conocer el valor 
de la resistencia eléctrica de la disolución Rsol (Resistencia de la solución de trabajo). Es importante 
mencionar que Rsol no es posible evaluarla directamente; en tal caso midiendo en el laboratorio la 
conductividad eléctrica de la solución Ksol (NaCl al 3% de concentración) y conocido este valor es 
posible determinar el valor de la resistencia. 
 
La conductividad de la solución de trabajo es Ksol= 0,0489 (siemens/cm), para una temperatura de 
19 grados centígrados.  
 
 
𝑲𝑺𝑶𝑳 =  
𝟏
𝒓
= 𝟎, 𝟎𝟒𝟖𝟗 (𝐬𝐢𝐞𝐦𝐞𝐧𝐬/𝐜𝐦) 
 
  Ecuación 4-1 
 
 
Recordando la expresión para encontrar el valor de la resistencia eléctrica de la solución de trabajo: 
 





Escrita en términos de conductividad 
  










Donde, L y A son las dimensiones promedio del grupo de muestras ensayadas (L, longitud del 
espécimen briqueta y A, el área de la sección por donde atraviesa el flujo), en la Tabla 4-7 se 
presentan las dimensiones consideradas. 
 
Tabla 4-7. Dimensiones promedio de las muestras ensayadas 
 Medida promedio 
Longitud (cm) 7,89 
Área de la sección (cm2) 79,27 
 
Para encontrar el valor de la resistencia de la solución se tomaron las dimensiones promedio de las 
muestras ensayadas, asemejando las dimensiones de un conductor eléctrico nominal.  
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𝑅𝑆𝑂𝐿 =  2.03 Ω 
 
En la Tabla 4-8 se presentan los resultados de Rs corregida por el efecto de la solución y de la 
porosidad de las muestras. El valor de Rs corregido se utilizó para el cálculo de los demás parámetros 
eléctricos de caracterización. 
 



















de la muestra  
K=  1/r 
1 19,86 300,7000 290,44 2966,12 0,0034 0,0003 
2 17,84 63,4400 52,02 539,31 0,0192 0,0019 
3 11,05 136,6000 118,15 1293,30 0,0085 0,0008 
4 2,25 329,0000 238,36 2872,00 0,0042 0,0003 
5 16,36 91,1100 78,66 777,24 0,0127 0,0013 
6 17,36 69,2800 57,54 591,01 0,0174 0,0017 
7 14,30 123,4000 109,15 1089,77 0,0092 0,0009 
8 12,56 145,4000 129,17 1346,14 0,0077 0,0007 
9 17,16 58,0900 46,22 467,48 0,0216 0,0021 
10 16,30 93,3400 80,84 837,74 0,0124 0,0012 
11 16,65 75,4900 63,25 643,89 0,0158 0,0016 
12 14,13 70,2600 55,84 591,45 0,0179 0,0017 
13 12,87 135,100 119,27 1277,14 0,0084 0,0008 
14 10,66 169,7000 150,59 1620,30 0,0066 0,0006 
15 18,24 85,4500 74,28 747,43 0,0135 0,0013 
16 18,64 85,6800 74,75 825,92 0,0134 0,0012 
17 11,51 99,0700 81,36 859,06 0,0123 0,0012 
18 13,77 131,6000 116,80 1241,15 0,0086 0,0008 
19 12,35 175,1000 158,60 1689,78 0,0063 0,0006 
20 12,24 139,6000 122,96 1305,83 0,0081 0,0008 
21 14,06 125,6000 111,11 1093,44 0,0090 0,0009 
22 14,25 165,4000 151,10 1519,53 0,0066 0,0007 
23 15,11 113,8000 100,31 1003,05 0,0100 0,0010 
24 15,11 121,4000 107,91 1078,43 0,0093 0,0009 
25 18,96 50,5400 39,79 389,73 0,0251 0,0026 
26 19,29 57,7300 47,17 458,52 0,0212 0,0022 






















de la muestra  
K=  1/r 
27 20,63 68,0000 58,12 566,59 0,0172 0,0018 
28 18,78 52,1900 41,34 390,09 0,0242 0,0026 
29 18,70 82,1300 71,24 715,04 0,0140 0,0014 
30 20,40 54,3900 44,40 430,29 0,0225 0,0023 
31 14,82 87,6400 73,89 744,29 0,0135 0,0013 
32 19,07 65,7600 55,08 551,82 0,0182 0,0018 
33 21,79 51,4600 42,11 421,13 0,0237 0,0024 
34 22,92 63,5200 54,63 531,70 0,0183 0,0019 
35 22,99 38,4800 29,62 292,06 0,0338 0,0034 
36 20,59 36,5200 26,62 252,40 0,0376 0,0040 
37 17,42 65,7400 54,04 542,04 0,0185 0,0018 
38 17,78 56,4200 44,96 440,74 0,0222 0,0023 
39 25,72 78,0400 70,12 647,24 0,0143 0,0015 
40 16,83 129,7000 117,59 1175,97 0,0085 0,0009 
41 18,28 96,3500 85,21 831,51 0,0117 0,0012 
42 20,60 62,8800 52,99 517,38 0,0189 0,0019 
43 20,30 259,5000 249,46 2462,30 0,0040 0,0004 
44 20,24 245,8000 235,73 2283,05 0,0042 0,0004 
45 18,89 374,9000 364,11 3540,59 0,0027 0,0003 
46 10,52 53,0500 33,67 322,97 0,0297 0,0031 
47 19,80 28,7000 18,41 172,97 0,0543 0,0058 
48 18,66 56,8000 45,88 451,51 0,0218 0,0022 
49 18,45 50,0100 38,96 381,33 0,0257 0,0026 
50 15,70 66,6700 53,69 541,69 0,0186 0,0018 
 
Con los resultados de la Tabla 4-8 se construyó la curva de tendencia para cada uno de los 
parámetros eléctricos en función del contenido de vacíos con aire en las muestras. En las Figuras 4-
6 a 4-9, se presenta la ecuación de la función de ajuste con el correspondiente valor del coeficiente 
de determinación R2para cada parámetro evaluado. 
 
Los resultados obtenidos tras la caracterización eléctrica fueron ajustados, no fueron considerados 
dentro del análisis para aquellas muestras cuyo contenido de vacíos con aire no se encuentra dentro 
de los límites definidos para mezclas asfálticas abiertas. 
 
En consideración los resultados eléctricos de las muestras evaluadas se presentan, solo para 
aquellas con contenidos de vacíos iguales o superiores a 10%.  
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Figura 4-6: Resistencia eléctrica vs. Contenido de vacíos 
 
 
Figura 4-7: Resistividad vs. Contenido de vacíos 
 




Figura 4-8: Conductancia vs. Contenido de vacíos 
 
 
Figura 4-9: Conductividad vs. Contenido de vacíos 
 
Luego de la evaluación de los parámetros eléctricos se observa que el valor de cada uno depende 
en parte del contenido de vacíos con aire en las muestras; tal es así que se logró asemejar el 
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comportamiento por medio de funciones de ajuste con coeficientes de determinación R2 (0.5 a 
0.60).  
 
En términos generales, la tendencia observada en los ensayos eléctricos permite comprender el 
comportamiento esperado para las mezclas asfálticas abiertas: a mayor contenido de vacíos, mayor 
conductividad y menor resistencia eléctrica. 
 
Es claro que, para comprender el comportamiento eléctrico de las muestras, los resultados de 
espectroscopia de impedancia deben ser validados con los resultados obtenidos de la determinación 
del coeficiente de permeabilidad, lo cual representa el objetivo principal de este estudio. 
4.4 Resultados de la caracterización de resistencia 
En este apartado se presentan los resultados de las pruebas mencionadas en el numeral 3.6, con 
respecto a los parámetros descriptivos de resistencia, durabilidad y flujo plástico, de las muestras 
que fueron sometidas a la caracterización hidráulica y eléctrica, mencionada en los numerales 
anteriores. 
 Pérdida por desgaste método Cántabro 
En las Tablas 4-9 y 4-10 se muestran los resultados de las muestras ensayadas para los dos 
contenidos de asfalto. 
 





















29,37 1,88 17,36 
41 54,76 1,86 18,28 
12 
35 
21,41 1,95 14,13 
29 55,72 1,85 18,7 
8 
56 
22,04 1,99 12,56 




44,62 1,9 18,64 
25 38,93 1,84 10,52 
11 
35 
22,93 1,89 13,77 
30 70,22 1,81 17,78 
7 
56 
18,55 1,95 12,24 
31 38,46 1,94 16,83 

























38,77 1,83 18,64 
46 45,93 2,02 10,52 
18 
35 
18,15 1,94 13,77 
38 40,07 1,85 17,78 
20 
56 
23,03 1,98 12,24 




28,19 1,84 18,24 
35 44,37 1,74 22,99 
17 
35 
22,58 1,99 11,51 
37 34,01 1,86 17,42 
4 
56 
19,19 2,2 2,25 
39 52,07 1,67 25,72 
 
Los resultados de pérdida al desgaste se analizaron por grupos de muestras por contenido de asfalto 
y se organizaron por contenidos de vacíos, con el fin de identificar la influencia del contenido de 
vacíos en la resistencia al desgaste de las muestras. 
 
Los resultados de los ensayos de desgaste se encuentran dentro del comportamiento esperado para 
mezclas asfálticas drenantes; las mezclas abiertas presentan desgastes entre un 12 y 20%, mientras 
que las mezclas que tienen altos contenidos de vacíos (mezclas drenantes) poseen porcentajes de 
desgastes mayores con un rango amplio de variación: del 18 y 70%. 
Es razonable pensar por la forma como se integran los materiales en el momento de su fabricación; 
si bien puede existir alguna relación al desgaste o deterioro de las mezclas debido al contenido de 
vacíos con aire. 
 
 
En las Figuras 4-10 y 4-11 se presentan los resultados del ensayo por contenido de asfalto.  
  
63 Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
Espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 
                                                                                                                                                                
    
 
Figura 4-10: Perdidas por desgaste muestras 4% de asfalto 
 
 
En la Figura 4-10, se observa que el contenido de vacíos con aire afecta el comportamiento al 
desgaste de las muestras de mezclas asfálticas, es decir a mayores contenidos de vacíos con aíre las 








Figura 4-11: Pérdidas por desgaste muestras 4.5% de asfalto 
 
 
En la Figura 4-11 se observa que para las muestras elaboradas con 4.5% de asfalto sufrieron mayor 
desgaste, las muestras que fueron ensayadas en estado seco, comparando los resultados con sus 
similares del sub grupo húmedo. La perdida por desgaste es posible relacionarla con la forma como 
se integran los agregados con el asfalto en el momento de su fabricación. 
 
 Comparación de comportamiento por contenido de asfalto 
 
Considerando específicamente el comportamiento mecánico de las muestras debido al contenido 
de asfalto, se compararon los resultados en las dos condiciones de realización del ensayo (Figuras 
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Figura 4-12: Perdida al desgaste por contenido de asfalto en estado seco 
 
Se observa que las muestras con contenido de asfalto de 4% sufren mayor desgaste que las muestras 
fabricadas con contenido de asfalto de 4.5%, esta comparación fue hecha para muestras con 
contenidos de vacíos similares y se ensayaron bajo las condiciones del ensayo. 
 
 




Figura 4-13: Comparación de desgaste por contenido de asfalto en estado húmedo 
 
 
De la misma forma que en el caso anterior, en estado húmedo las muestras con contenido de asfalto 
de 4% sufren mayor desgaste que las muestras realizadas con contenido de 4.5%. 
 
Para finalizar, evaluando las dos condiciones de ensayo, las muestras realizadas en la investigación 
menos susceptibles al desgaste, son las muestras que fueron elaboradas con un contenido de asfalto 
de 4.5%. 
 Respuesta a la tracción indirecta 
En las Tablas 4-11 y 4-12 se muestran los resultados por contenidos de asfalto. 
 



















16,30 0,20 647,00 514,61 
28 18,78 0,32 1118,00 491,41 
21 35 14,06 0,15 789,00 636,59 




19,29 0,29 997,00 777,64 
42 20,60 0,29 1126,00 861,59 
44 35 20,24 0,15 1046,00 802,37 
45 56 18,89 0,11 1381,00 1068,92 
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17,84 0,28 542,00 428,08 
36 20,59 0,39 1357,00 1006,81 
24 35 15,11 0,16 660,00 526,33 




22,92 0,27 1401,00 1074,09 
47 19,80 0,43 1024,00 773,28 
49 35 18,45 0,29 949,00 737,78 
50 56 15,70 0,24 1497,00 1196,19 
 
Los resultados de resistencia a la tracción de las muestras asfálticas se analizaron de acuerdo al 
contenido de vacíos del grupo de muestras ensayadas, puesto que resulta más beneficioso 
relacionar la resistencia de las muestras con este parámetro en lugar que con energía de 
compactación o contenido de asfalto. 
En la Figura 4-14 se presenta la respuesta global de las muestras ensayadas. 
 
Figura 4-14: Respuesta a la tracción general 
 





En la Figura 4-14 se observa la relación del contenido de vacíos con aire en la resistencia a la tracción 
de las mezclas asfálticas. Tanto en estado seco como en estado húmedo se observa que no existe 
una correspondencia directa entre el contenido de vacíos y la resistencia a la tracción. 
 
El contenido de vacíos con aire no es un parámetro que determine la respuesta a la tracción de las 
mezclas asfálticas abiertas.   
  
 Estabilidad y flujo 
Los resultados obtenidos del ensayo de estabilidad y flujo se encuentran en la Tabla 4-13 se 
identifican las muestras elaboradas por contenido de asfalto, el análisis de los resultados como en 




Tabla 4-13  Resultado ensayo de estabilidad y flujo 
Contenido 











9 25 golpes 17,16 1607 5,58 
14 56 golpes 10,66 1884 5,33 
22 35 golpes 14,25 1410 5,33 
27 25 golpes 20,63 1553 4,57 
43 25 golpes 20,30 1555 5,84 
4.5 
1 25 golpes 19,86 1312 5,84 
3 56 golpes 11,05 1376 6,06 
23 35 golpes 15,11 1312 8,12 
33 25 golpes 21,79 1625 4,57 
48 25 golpes 18,66 1420 4,31 
 
Como parte de la caracterización mecánica se realiza el análisis de los parámetros involucrados en 
el ensayo (Estabilidad y deformabilidad o flujo). 
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Figura 4-15: Estabilidad y flujo global 
 
 
De la Figura 4-15 se muestra que las muestras elaboradas con 4.5% son más deformables 
presentando valores altos en el flujo para valores de estabilidad bajo p.e (6.7 mm, 1380 Kgf), en 
comparación al comportamiento mostrado en las muestras con porcentaje de 4% de asfalto (4.8 
mm, 1550 Kgf). 
Realizando el análisis de cada parámetro del ensayo en función del contenido de vacíos, se observa 
(Figuras 4-16 y 4-17) que para la respuesta en cada caso el contenido de vacíos con aire no es un 
parámetro que permita inferir sobre sobre los de resistencia que determina el ensayo. El coeficiente 
de determinación R2 para cada caso no permite establecer una correspondencia aceptable que 
describa con seguridad el comportamiento de los datos. 
 




Figura 4-16: Estabilidad vs. Contenido de vacíos 
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Con la culminación de la etapa de experimentación, se procede a hacer una validación de los 
resultados de caracterización convencional con los resultados obtenidos de la prueba de 








5. INTERPRETACIÓN DE PARÁMETROS A PARTIR DE LA TÉCNICA EIS 
Para la interpretación de los parámetros obtenidos con la técnica de espectroscopia de impedancia, 
se compararon estos con los resultados obtenidos de los demás ensayos de caracterización que se 
adelantaron conforme al programa experimental que se describe en el capítulo 3. 
 
Como el objetivo principal del trabajo de investigación es la apropiación de la técnica EIS como 
herramienta de caracterización hidráulica, a continuación, se presentan la interpretación de los 
resultados hidráulicos en primer lugar. 
5.1 Parámetros hidráulicos  
La permeabilidad hidráulica es mejor relacionarla con el comportamiento eléctrico de la muestra, 
que de alguna forma infiere la presencia de caminos directos. El contenido de vacíos no relaciona la 
permeabilidad de forma univoca, sino que dentro de esa relación juega un papel igualmente 
importante la conectividad de los poros. 
 
Para la caracterización hidráulica de las mezclas asfálticas por medio de la técnica EIS motivo del 
presente trabajo, se relacionaron los resultados obtenidos del coeficiente de permeabilidad K con 
los parámetros eléctricos medidos y determinados para cada muestra. 
 
Como se mostró en el capítulo de “Caracterización básica”, no necesariamente tener el control u 
durante el proceso de compactación de las muestras se garantiza la obtención de un determinado 
contenido de vacíos con aire.  
 
En consecuencia, los resultados de la evaluación de los parámetros eléctricos en función de la 
permeabilidad se analizaron para las muestras ensayadas, organizadas por contenido de vacíos sin 
tener en cuenta el contenido de asfalto ni el número de golpes en la compactación.  
 
La evaluación de cada parámetro eléctrico se comparó y ajusto en función del coeficiente de 
permeabilidad para un nivel de confiabilidad del 95%.  
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 Resistencia eléctrica 
Figura 5-1 Permeabilidad vs. Rs global 
 
 
Al graficar el comportamiento de los parámetros, la tendencia de los datos obtenidos en función de 
la permeabilidad se ajusta a función potencial de la siguiente forma: 
 
𝒚 = 𝒂𝒙𝒃 
 
 Ecuación 5-1 
 
 
Para el nivel de confiabilidad se presenta el contorno para la curva de tendencia obtenida el cual 
permite encontrar un mejor ajuste del comportamiento de los datos.  
 
Para una confiabilidad del 95% la respuesta hidráulica frente a la resistencia eléctrica, en la Figura 
5-2 se observa que los resultados de las muestras se encuentran dentro del rango establecido para 
la curva de tendencia global del ensayo.  
 




Figura 5-2: Comportamiento de la curva de Permeabilidad vs. Rs global por % de asfalto 
 
 
El ajuste en el comportamiento de la curva cuenta con un coeficiente de determinación R2= 0.89, 
por lo cual se puede concluir que conocido el valor de la resistencia eléctrica es posible predecir con 
una buena aproximación el valor del coeficiente de permeabilidad de las mezclas asfálticas. 
 
A continuación, se presenta los aspectos importantes en la obtención del valor de la resistencia 
eléctrica Rs en el ensayo, para un fácil entendimiento de la interpretación hecha de los parámetros 
evaluados:  
 
Aspectos relevantes en la obtención de Rs 
 
Ajustando los parámetros eléctricos del ensayo con la eliminación del efecto de la solución al valor 
de la resistencia eléctrica Rs experimental, se observa que la solución de ensayo aporta 
características resistivas en la respuesta del ensayo, en consecuencia el comportamiento mostrado 
en  la Figura 5-3 indica que descontando el efecto de la conductividad de la solución de trabajo, la 
resistencia experimental medida presenta un menor valor, con lo que se puede determinar que el 
valor de resistencia obtenido es el valor de impedancia del material ensayado.  
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Figura 5-3:  Variación en la respuesta debido a Rs 
 
El efecto de la porosidad (contenido de vacíos) en la muestra desplaza la curva de tendencia hacia 
la izquierda es decir muestras más porosas podrían tener una mayor conductividad hidráulica y 
reportar un menor valor de resistencia que muestras que presentan un comportamiento contrario. 
El hecho de eliminar los aportes de la porosidad en el valor de Rs medido del diagrama de Nyquist, 
disminuye el valor de la respuesta eléctrica en proporción al contenido de vacíos con aire en cada 
muestra.  
 
La corrección por el efecto de la porosidad en el valor de impedancia obtenido de forma 
experimental debe realizarse para cada muestra ensayada, puesto que cada muestra tiene 
características particulares que hacen que no existan muestras idénticas. 
Al considerar los efectos ocasionados por la solución empleada en la realización del ensayo y la 
porosidad de las mezclas se encuentra el “comportamiento eléctrico real” del material o resistencia 
eléctrica Rs. 
Con el valor corregido de Rs se determinaron los demás parámetros eléctricos de caracterización 
 Resistividad 
Los resultados de resistividad r obtenidos tras la evaluación de los resultados de Rs, tienen como 
era de esperarse la misma tendencia a la observada en la resistencia eléctrica, puesto que el valor 
de resistividad simplemente es el valor de resistencia eléctrica Rs multiplicada por la longitud de la 
muestra ensayada. En las Figura 5-4 se presenta la evaluación de la resistencia eléctrica en función 
del coeficiente de permeabilidad. 
 




Figura 5-4: Comportamiento de la curva de Permeabilidad vs. Resistividad global por % de asfalto 
 
 
Similar al comportamiento de Rs, para una confiabilidad del 95% la respuesta hidráulica frente a la 
resistividad, la curva ajustada cuenta con un coeficiente de determinación R2= 0.9047, por lo cual 
se puede concluir que la resistividad eléctrica es un buen predictor del comportamiento hidráulico 
de las mezclas asfálticas, ya que se puede estimar el coeficiente de permeabilidad conocido el valor 
de resistividad. 
 Conductancia 
El comportamiento de los datos obtenidos en función de la permeabilidad, tiene la forma de una 
función polinómica: 
 
𝒚 = 𝒑𝟏𝒙 + 𝒑𝟐 
 
 Ecuación 5-2 
 
Para el nivel de confiabilidad se presenta un contorno para la curva de tendencia el cual permite 
encontrar un mejor ajuste del comportamiento de los datos. En la Figura 5-8 se muestran los valores 
de los coeficientes de la función de ajuste.  
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Figura 5-5: Comportamiento de la curva de Permeabilidad vs. Conductancia global porcontenido 
de asfalto  
 
La función polinómica ajustada utilizada como curva de tendencia, describe el comportamiento de 
la conductancia eléctrica de las muestras en función de su permeabilidad el coeficiente de 
determinación para el ajuste R2 de 0.86, se puede inferir una tendencia casi lineal entre este 
parámetro eléctrico y el coeficiente de permeabilidad, es decir muestras con valores altos de 
conductancia poseen coeficientes de permeabilidad más altos que las muestras con 
comportamiento más resistivo.  
 Conductividad 
Los resultados de conductividad tienen un el mismo comportamiento observado al presentado por 
la conductancia electrolítica, al ser la conductividad la conductancia multiplicada por la longitud de 
las muestras. En la Figura 5-6 se presentan las curvas de permeabilidad en función de la 



















La función ajustada representa el comportamiento de la conductancia en función de la 
permeabilidad, el  coeficiente de para el ajuste R2 de 0.86 lo que infiere un comportamiento lineal 
entre la conductancia y el coeficiente de permeabilidad de las muestras de mezclas asfálticas 
abiertas. 
 
Después interpretar los parámetros eléctricos con el coeficiente de permeabilidad,  y con el ánimo 
de aprovechar los resultados de la técnica de espectroscopia, a continuación se presenta la 
evaluación de los parámetros eléctricos en función de las características de resistencia evaluadas 
previamente. 
5.2 Comportamiento de resistencia 
Para la evaluación de cada uno de los parámetros eléctricos determinados por la técnica EIS, se 
presenta la curva de tendencia en relación de los resultados de resistencia, para una confiabilidad 
del 95%. Se presenta este apartado ya que los resultados que se reportan, son los ensayos básicos 
de caracterización en mezclas asfálticas. 
 Pérdida por desgaste 
En las Figuras 5-7 a 5-15 se presenta las curvas de desgaste en función década uno de los  
parámetros eléctricos evaluados (resistencia, resistividad, conductancia y conductividad) para las 
condiciones del ensayo. 
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Figura 5-7. Pérdida por desgaste vs. Rs 
 
 




Figura 5-8: Perdida por desgaste vs. Resistividad 
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Figura 5-10: Perdida por desgaste vs. Conductividad 
 
 
De los resultados de los parámetros eléctricos evaluados, se observa que no existe una relación o 
función de ajuste que permita determinar fielmente el desgaste que puedan sufrir las mezclas 
asfálticas. De otra manera los parámetros eléctricos estudiados no son predictores del 
comportamiento al desgaste de las mezclas asfálticas. 
5.3 Respuesta a la tracción indirecta 
Continuando con la evaluación de los parámetros de resistencia en las Figuras 5-11 a 5-14 se 

















Figura 5-11: Resistencia a la tracción vs. Rs 
 
 
Figura 5-12: Resistencia a la tracción vs. Resistividad 
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Figura 5-13: Resistencia a la tracción vs. Conductancia 
 
 




Figura 5-14: Resistencia a la tracción vs. Conductividad 
 
 
De las Figuras 5-11 a 5-14 se observa que no existe algún tipo de tendencia que permita predecir la 
respuesta a la tracción de las mezclas asfálticas abiertas en función de sus características eléctricas. 
La evaluación de los parámetros de las muestras en el ensayo se realizó para los dos estados del 
ensayo: estado seco y estado húmedo. 
 Estabilidad y flujo 
 Comportamiento eléctrico y estabilidad 
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Figura 5-15: Estabilidad correctiva vs. Rs 
 
Figura 5-16: Estabilidad correctiva vs. Resistividad 
 
 





Figura 5-17: Estabilidad correctiva vs. Conductancia 
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De acuerdo a las Figuras 5-15 a 5-18, se puede evidenciar que ningún parámetro eléctrico es 
predictor de la estabilidad de las mezclas asfálticas. No se pudo establecer una relación directa entre 
el comportamiento de resistencia y los parámetros eléctricos evaluados debido a la variabilidad de 
los resultados obtenidos. 
 
 Comportamiento ante la deformación (Flujo) 
En las Figuras 5-19 a 5-22 se presenta las curvas de deformabilidad o flujo en función de los 
parámetros eléctricos. 
 








Figura 5-20: Flujo vs. Resistividad 
 
Figura 5-21: Flujo vs. Conductancia 
 
  
89 Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
Espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 
                                                                                                                                                                
    
 
Figura 5-22: Flujo vs. Conductividad 
 
 
Como resultado de la evaluación de los parámetros eléctricos, se observa que el flujo o 
deformabilidad de las muestras no es posible relacionarlo con respuesta eléctrica debido a la 
variabilidad observada en los resultados; en consecuencia, no se puede establecer una 
correspondencia de las características eléctricas con la deformación en mezclas asfálticas. 
 




6. RELACIONES ENTRE EL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD Y LOS 
PARÁMETROS DE RESISTENCIA 
El conjunto de mezclas asfálticas fue completamente caracterizado y se obtuvieron los parámetros 
eléctricos, hidráulicos y de resistencia durante el desarrollo de la investigación. Es así, que en este 
capítulo se pretende hallar la relación que existe entre el valor del coeficiente de permeabilidad 
obtenido del ensayo de cabeza variable y los parámetros de resistencia. 
6.1 Relación de la permeabilidad con la perdida por desgaste  
Evaluando el comportamiento de las muestras para las condiciones de ensayo, en la Figura 6-1 se 
observa que la perdida por desgaste no es un parámetro que se relacione con el comportamiento 
hidráulico de las mezclas asfálticas. 
Las condiciones se analizaron para los dos estados del ensayo; húmedo y seco. 
 
Figura 6-1: Perdida por desgaste vs. Coeficiente de Permeabilidad.  
 
6.2 Relación de la permeabilidad con la respuesta a la tracción indirecta 
En la Figura 6-2, se observa que el comportamiento hidráulico de las mezclas asfálticas no es un 
buen predictor de la resistencia a la tracción, en consecuencia, el valor del coeficiente de 
permeabilidad no es un estimador de las propiedades de resistencia de este tipo de materiales. 
  
91 Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
Espectroscopia de impedancia electroquímica (EIS) 
                                                                                                                                                                
    
 
Figura 6-2: Relación Resistencia a la tracción vs. Coeficiente de Permeabilidad 
 
6.3 Relación de la permeabilidad con la respuesta a la estabilidad y flujo 
La respuesta a la estabilidad y el flujo no son parámetros predictores de la permeabilidad de las 
mezclas asfálticas, toda vez que no se encontraron funciones de ajuste que representen fielmente 
su comportamiento, las funciones encontradas poseen coeficientes de determinación muy bajos 
para poder establecer una relación (ver Figuras 6-3 y 6-4) 
 




Figura 6-3: Relación Estabilidad vs. permeabilidad  
 
Figura 6-4: Relación permeabilidad vs. Flujo 
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Finalizando la caracterización de las mezclas asfálticas abiertas de acuerdo con el programa 
experimental presentado y después de interpretar los resultados eléctricos del ensayo de 
espectroscopia como de los ensayos convencionales, a continuación, se presentan las conclusiones 




7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  
7.1 Conclusiones  
Contenido de vacíos en mezclas asfálticas 
 
El principal reto en el desarrollo del trabajo experimental fue la obtención de mezclas asfálticas que 
tuvieran los contenidos de vacíos requeridos para la investigación (superiores o iguales al 10%), que 
permitiera la ejecución de los ensayos de caracterización y la evaluación de los parámetros de 
comportamiento. 
 
Se encontró, que es posible obtener el mismo contenido de vacíos con aire en las mezclas asfálticas 
aplicando diferentes energías de compactación, en consecuencia, ejercer control sobre la energía 
de compactación para la fabricación de las mezclas asfálticas, no garantiza la obtención de un 
determinado contenido de vacíos. 
 
Las muestras se elaboraron para dos contenidos de asfalto diferentes (4% y 4.5%), en muchos casos 
se obtuvieron muestras con características similares en cuanto a contenido de vacíos producidas 
con las mismas energías de compactación variando únicamente el contenido de asfalto, por lo cual 
no se tiene certeza que la variación en el contenido de vacíos sea producto de la energía de 
compactación o por el porcentaje de asfalto empleado. 
 
Los análisis de los resultados de caracterización de las mezclas asfálticas se realizaron basados en el 
contenido de vacíos, sin hacer diferencias en la energía de compactación ni en el contenido de 
asfalto con el que se elaboraron las muestra.  
 
Los parámetros evaluados en las muestras de mezclas asfálticas se realizaron con relación al 
contenido de vacíos con aire en las muestras. 
 
Comportamiento hidráulico de mezclas asfálticas abiertas 
 
Existen factores que afectan el comportamiento hidráulico de las mezclas asfálticas y que deben ser 
controlados desde el proceso mismo de su fabricación; de estos es el método de compactación 
empleado y el otro es la energía de compactación los cuales están estrechamente vinculados para 
la obtención de un contenido de vacíos con aire deseado. 
 
De la prueba de permeabilidad, se observó que el contenido de vacíos con aire obtenido en las 
muestras sea por sí sólo un parámetro predictor de la respuesta hidráulica de las mezclas asfálticas, 
toda vez que como se muestran en los resultados de caracterización básica, muestras con 
contenidos de vacíos similares presentaron marcadas diferencias en el valor del coeficiente de 
permeabilidad encontrado como se observa en las Figuras 4-1 y 4-2. 
 
La marcada diferencia en los contenidos de vacíos encontrados puede deberse a como esté 
constituida internamente la muestra de ensayo, a la comunicación o no de los vacíos con aire en las 
muestras, que se traduce en la formación o no de caminos por los cuales pueda circular con mayor 
facilidad el agua. 
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Es así que el comportamiento hidráulico de una mezcla asfáltica abierta al ser un material poroso, 
permite el flujo de agua a través de ellas, la velocidad o facilidad con la que el agua fluye depende 
de la estructura interna de la muestra, es decir a la comunicación de caminos que permitan la 
circulación del fluido al interior de la muestra. El emplear la técnica EIS para la caracterización 
hidráulica permitió tener más conocimiento acerca de la estructura interna de este tipo de material 
que de forma equivalente permite conocer la presencia de caminos directos y la conectividad de los 
poros que son las variables que determinan la permeabilidad.  
 
Los resultados electroquímicos permitieron establecer una relación directa entre la permeabilidad 
o coeficiente de permeabilidad y los parámetros eléctricos, de tal suerte que el coeficiente de 
permeabilidad está relacionado con la conectividad de los poros en el medio, que es al final de 
cuentas la variable que tiene mayor influencia en las propiedades de drenaje de la muestra. 
 
La evaluación de los parámetros eléctricos obtuvo como resultado valores aceptables (0,85< R2< 
0,90) del coeficiente de determinación, aunque en métodos experimentales la aproximación se 
considera aceptable si para la tendencia en el comportamiento se obtienen valores del coeficiente 
de determinación R2 iguales o superiores a 0,95. 
Para el caso los valores obtenidos en la caracterización, aunque no se acercan al valor del coeficiente 
de determinación R2 deseado, se considera bueno dadas las limitaciones del ensayo de 
permeabilidad y del equipo utilizado que es cercano al valor esperado. 
 
Comportamiento eléctrico de mezclas asfálticas abiertas 
 
La evaluación de los parámetros obtenidos de la caracterización eléctrica al ser comparados con el 
contenido de vacíos en la muestra, permitió estimar una correspondencia en el comportamiento de 
la mezcla asfáltica, considerando la muestra como un dieléctrico y que su comportamiento es 
gobernado por la ley de Ohm, es decir que muestras con estructuras más densas “cerradas” 
registran valores de impedancia más alto en comparación con una mezcla con mayor contenido de 
vacíos. 
 
Como da cuenta la sección 4-3 en los resultados del ensayo EIS, la correspondencia de los 
parámetros eléctricos medidos con el contenido de vacíos se pudo obtener con una confiabilidad 
de hasta el 60%, debido a que el estudio de las propiedades eléctricas en un principio no considero 
el arreglo estructural de la muestra, lo que finalmente permitió observar que el contenido de vacíos 
en las muestras no es el único factor que incide sobre el comportamiento eléctrico de las mezclas 
asfálticas.  
 
Realizando la similitud de la respuesta eléctrica con la respuesta hidráulica, se puede decir que las 
mezclas asfálticas responden análogamente a los ensayos de permeabilidad que a al ensayo 
realizado con la técnica EIS, en el sentido que como respuesta de los ensayos se obtiene un valor de 
“resistencia”, que es la oposición que ofrece el material para permitir el flujo a través de él. 
 
En términos más exactos la resistencia que se obtiene como resultados de los ensayos representa 
la facilidad con que la muestra permite fluir un “flujo“ a través de ella, que guardadas proporciones 
dependiendo del ensayo se refiere a un flujo eléctrico (AC) o un flujo hidráulico. 
 




Para los parámetros eléctricos evaluados, la tendencia en el comportamiento de los datos frente al 
coeficiente permeabilidad puede ser representando por medio de funciones de comportamiento 
con niveles de confiabilidad; familia de funciones potencial y = axb para los resultados de Rs y 
polinómica y=p1x+p2 para Conductancia, para un nivel de confiabilidad en el ajuste de 90%. 
   
Finalmente, la comparación de los resultados eléctricos e hidráulicos permitió encontrar una 
correspondencia de los resultados, con coeficientes de determinación R2con valores cercanos a 0,9 
para el parámetro de Resistencia Rs y R2= 0.85 para la Conductividad, en otras palabras, con la 
evaluación de los parámetros eléctricos de las mezclas asfálticas es posible conocer el coeficiente 




Con el fin de evaluar las características hidráulicas de mezclas asfálticas se seleccionaron dos tipos 
de ensayos para determinar el coeficiente de permeabilidad: el método convencional con el empleo 
del permeámetro desarrollado en el trabajo y la aplicación de la técnica EIS como método propuesto 
en la investigación a través de ensayos electroquímicos: 
 
La técnica de espectroscopia de impedancia electroquímica empleada para medir la “resistencia 
eléctrica” permitió evaluar la capacidad de drenaje en mezclas asfálticas abiertas. Para la 
determinación de los parámetros eléctricos, la metodología propuesta en la formulación del ensayo 
considera el arreglo estructural de la muestra, además del contenido de vacíos con aire, los cuales 
influyen en la formación de caminos dentro de la muestra y reproduce de manera más aproximada 
el fenómeno que ocurre en la realidad.  
 
Se puede afirmar, que la determinación de la permeabilidad por los métodos empleados, fue posible 
gracias a la preparación y acondicionamiento de las muestras, garantizando en ambos casos la 
conectividad de los vacíos con aire en la muestra, que es lo que determina la validez y veracidad de 
los resultados de los ensayos.  
 
Frente a la caracterización de los parámetros de resistencia de mezclas asfálticas abiertas conforme 
a las especificaciones y normas para ensayos de materiales para carretas sugeridas en la 
normatividad colombiana INVIAS, no permitió identificar rasgos comparativos de los resultados de 
los ensayos realizados, puesto que estos ensayos son requisitos para evaluar el desempeño de 
mezclas asfálticas densas y semi-densas. 
 
Evaluación de parámetros de resistencia 
 
Si bien, no se esperaba establecer una relación directa de los resultados del ensayo EIS con los 
parámetros de resistencia, a continuación, se destacan los aspectos más importantes en cuanto al 
desgaste, tracción indirecta y estabilidad y flujo, con la finalidad tener una caracterización más 
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Pérdida por desgaste en ensayo cántabro:  
 
Comparando los resultados bajo las condiciones de ejecución, se evidencia de forma general 
que las muestras con contenidos de vacíos similares en presencia de agua sufren más 
deterioro que su par en estado seco para la mayoría de los casos. 
 
Producto del análisis del efecto del contenido de asfalto en la perdida por desgaste, se 
observa que en estado seco y húmedo las muestras elaboradas con porcentajes de 4% de 
asfalto presentaron mayor desgaste al ser comparadas con los obtenidos para muestras con 
similares contenidos de vacíos elaboradas con 4.5%, para las muestras particulares 
elaboradas en la investigación por ejemplo en estado húmedo para muestras con 
contenidos de vacíos del orden del 20% para 4% de asfalto sufrió una pérdida de 70% en 
masa mientras que su par de 4.5% sufrió aproximadamente del 30%. 
 
Respuesta a la tracción indirecta: 
 
Comparando los resultados del ensayo para las muestras por contenido de asfalto, dejo ver 
que el contenido de asfalto incide en la respuesta a la tracción, en virtud de que muestras 
con contenidos de asfalto de 4% alcanzaron mayor resistencia a la tracción que las muestras 
con contenido de asfalto de 4.5%, en orden del 20%; 802Kpa y 1014Kpa respectivamente. 
 
Para las dos condiciones de ensayo y de asfalto, el grupo de muestras ensayadas bajo 
condición húmeda presentan menor resistencia comparándolas con muestras con similares 
contenidos de vacíos del grupo seco de la prueba, para el caso muestras con contenidos de 
vacíos de aproximadamente del 15%, sufrieron pérdidas en relación al estado seco de 60%. 
 
Estabilidad y flujo  
Los resultados dejan ver que el contenido de asfalto incide en la repuesta a la deformación 
de la muestra, toda vez que el incremento en el contenido de asfalto incide en el colapso 
temprano de la estructura de la mezcla asfáltica compactada. 
 
El colapso de la estructura de la muestra puesto que en muestras con contenidos de asfalto 
de 4.5% alcanzaron menores valores de estabilidad, del orden del 15% (1312Kgf) frente 
(1607Kgf), valor alcanzado por muestras con similares contenidos de vacíos elaboradas con 
un porcentaje 4% de asfalto, de lo anterior, las muestras elaboradas con contenido de 
asfalto de 4.5% son menos estables y más deformables que sus similares de 4%. 
 
Para finalizar, de acuerdo a los resultados obtenidos el comportamiento ante de formación 
y estabilidad de mezclas asfálticas abiertas no mostró relación identificable con el contenido 
de vacíos; claro está que este comportamiento podría relacionarse en su lugar con la forma 
como interactúan los agregados y el ligante dentro de la estructura de la muestra. 




7.2 Recomendaciones y trabajo futuro: 
Puesto que nuestro país, se ha venido contemplando paulatinamente el uso de las mezclas asfálticas 
abiertas, es importante la aplicación de nuevas metodologías que permitan de forma práctica y 
acertada obtener los parámetros de caracterización de este tipo de materiales. 
 
Habiéndose logrado con éxito los objetivos planteados en este trabajo final: exploración, adaptación 
y apropiación de la técnica EIS para evaluar parámetros eléctricos que permitieron determinar 
parámetros de conductividad hidráulica de mezclas abiertas, se abren múltiples posibilidades para 
continuar con investigaciones experimentales donde se estudie la incidencia de los siguientes 
aspectos en la conductividad hidráulica: 
 
Espectros más amplios de porcentajes de asfalto, tipos de agregados y gradaciones; probar 
diferentes métodos de compactación de mezclas donde se obtengan diferentes arreglos 
microestructurales de los componentes de la mezcla; evaluar diferentes tipos de asfaltos 
modificados; ensayar mezclas abiertas en frío, entre otros. 
 
Un paso adelante en investigaciones de este tipo, sería la construcción de tramos de prueba, con 
medición de la permeabilidad in situ, para poder evaluar la representatividad que tendrían los 
ensayos en laboratorio, respecto a las condiciones que se encuentran en campo, así como el análisis 
sobre la interacción y distribución de los agregados en la carpeta asfáltica. 
 
Como innovación en la caracterización del comportamiento de las mezclas asfálticas abiertas, así 
como la evaluación de las propiedades hidráulicas mediante la integración de técnicas 
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A. RESULTADOS DE CARACTERIZACIÓN DE LOS 
MATERIALES EMPLEADOS 





























GRÁFICA DE VISCOSIDAD - TEMPERATURA PARA 
CEMENTOS ASFÁLTICOS  
NORMA INV E 753-13 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Aditivos No se utilizaron aditivos 
Fecha de ensayo 29 Mayo 2015 
Tipo de asfalto Grado comercial penetración 60-80 
Fuente Barrancabermeja, COL 
 
µ V T Ƭ Ƭ Tmp 
(cP) RPM (%) (Pa) (rata) (C°) 
164000 1 65.60 557.6 0.34 59.8 
163500 1 65.40 555.9 0.34 59.8 
163500 1 65.40 555.9 0.34 59.8 
163750 1 65.50 556.8 0.34 59.8 
163750 1 65.50 556.8 0.34 59.8 
163500 1 65.40 555.9 0.34 59.9 
163500 1 65.40 555.9 0.34 59.8 
163750 1 65.50 556.8 0.34 59.8 
163750 1 65.50 556.8 0.34 59.9 
163750 1 65.50 556.8 0.34 59.8 
6213 20 49.70 422.5 6.80 90.0 
6188 20 49.50 420.8 6.80 90.0 
6163 20 49.30 419.1 6.80 90.0 
6138 20 49.10 417.4 6.80 90.0 
6113 20 48.90 415.7 6.80 90.0 
6100 20 48.80 414.8 6.80 90.0 
6088 20 48.70 414.0 6.80 89.9 
6088 20 48.70 414.0 6.80 89.9 
6075 20 48.60 413.1 6.80 89.9 
6075 20 48.60 413.1 6.80 89.9 
695 50 69.50 323.2 46.50 120.0 
695 50 69.50 323.2 46.50 120.0 
695 50 69.50 323.2 46.50 120.0 
695 50 69.50 323.2 46.50 120.0 
696 50 69.60 323.6 46.50 120.0 
696 50 69.60 323.6 46.50 120.0 




µ V T Ƭ Ƭ Tmp 
(cP) RPM (%) (Pa) (rata) (C°) 
695 50 69.50 323.2 46.50 120.0 
695 50 69.50 323.2 46.50 120.0 
695 50 69.50 323.2 46.50 120.0 
305 60 36.60 170.2 55.80 135.0 
306 60 36.70 170.7 55.80 135.0 
306 60 36.70 170.7 55.80 135.0 
306 60 36.70 170.7 55.80 135.0 
306 60 36.70 170.7 55.80 135.0 
306 60 36.70 170.7 55.80 135.0 
306 60 36.70 170.7 55.80 135.0 
306 60 36.70 170.7 55.80 135.0 
305 60 36.60 170.2 55.80 135.0 
305 60 36.60 170.2 55.80 135.0 
153 100 30.60 142.3 93.00 150.0 
153 100 30.60 142.3 93.00 150.0 
153 100 30.60 142.3 93.00 150.0 
153 100 30.60 142.3 93.00 150.0 
153 100 30.60 142.3 93.00 150.0 
153 100 30.60 142.3 93.00 150.0 
153 100 30.60 142.3 93.00 150.0 
154 100 30.70 142.8 93.00 150.0 
154 100 30.70 142.8 93.00 150.0 
154 100 30.70 142.8 93.00 150.0 
 
µ       Viscosidad,   V    Velocidad,   T  Torque,  Ƭ  Esfuerzo cortante,   Tmp Temperatura C° 
Figura: Curva reológica asfalto 60-70 Barrancabermeja COL 
 
 










PENETRACIÓN DE LOS MATERIALES 
BITUMINOSOS  
NORMA INV E 706-13 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Aditivos No se utilizaron aditivos 
Fecha de ensayo 14 Agosto 2016 
Tipo de asfalto Grado comercial penetración 60-80 
Fuente Barrancabermeja, COL 
 
  
Penetración (0.1mm) Lecturas (0.01mm) 
Lectura 
promedio 
Muestra 1 65 65 63 64,33 
























Penetración del asfalto 0.01mm 








PESO ESPCÍFICO DEL ASFALTO SÓLIDO 
NORMA ASTM D71 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Aditivos No se utilizaron aditivos 
Fecha de ensayo 8 Septiembre 2016 
Tipo de asfalto Grado comercial penetración 60-80 
Fuente Barrancabermeja, COL 
 
Temperatura de ensayo =  25°C 
 Wa Wb Wa/(Wa-Wb) 
Muestra 1 38,02 20,27 2,14 





Wa = Peso del espécimen en el aire, mg 
Wb = Peso del espécimen en agua, mg 



































ENSAYO DE ADHERENCIA EN BANDEJA  
NORMA INV E 740-13 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Aditivos No se utilizaron aditivos 
Fecha de ensayo 14 Diciembre 2016 
Tipo de asfalto Grado comercial penetración 60-80 
Fuente Barrancabermeja, COL 
 
Luego de la inspección visual de cada una de las partículas, se reportan los siguientes resultados:  
Característica observada (%) Valor Partículas Total 
Completamente descubiertas < 25% 0 17 0% 
Parcialmente descubiertas 25% - 75% 0.5 18 9% 
Cubiertas < 75% 1.00 15 15% 
Adherencia 24% 
 
RESUMEN DE INSPECCION 
 
 











DUCTILIDAD DE LOS MATERIALES ASFÁLTICOS 
NORMA INV E 702 - 13 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Aditivos No se utilizaron aditivos 
Fecha de ensayo 15 Diciembre 2016 
Tipo de asfalto Grado comercial penetración 60-80 
Fuente Barrancabermeja, COL 
 

























EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y 
AGREGADOS FINOS.  
NORMA INV E 133-13 
 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Caracterización  de los agregados finos: Material fino con gravas finas 
Solución stock empleada: Formaldehído (solución al 40% por volumen) 
Ensayo Agregados finos, mezclas asfálticas abiertas 
Muestra No  1 2 
Probeta No 1 2 3 1 2 3 
Lectura de arcilla (mm) 154 157 153 136 136 135 
Lectura de arena (mm) 331 346 349 331 336 333 
Lectura de arena real (mm) 77 92 95 77 82 79 
Equivalente de Arena % 50 58,60 62,09 56,62 60,29 58,52 
Equivalente de Arena 




















ENSAYO DE DESGASTE DE LA MÁQUINA DE LOS 
ÁNGELES.  
NORMA INV E 128-13 
 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
 











Pasa Retiene (g) (g) 
1 ½” 1 "         
1" 3/4"         
3/4" 1/2" 2500 
5000 4151 17% 
1/2" 3/8" 2500 
 
 
P1 = Masa de la muestra seca antes del ensayo; 
P2 = Masa de la muestra seca después del ensayo; 





















PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS EN LOS 
AGREGADOS.  
NORMA INV E 227-13 
 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Caracterización  de los agregados 
Criterio de 1 cara fracturada 
 
 
Tamices A F N P 
Pasa Retiene (g) (g) (g) (%) 
1 ½” 1 "         
1" 3/4"         
3/4" 1/2" 1515 1423 92 0,94 
1/2" 3/8" 489 456,3 32,7 0,93 
PORCENTAJE DE CARAS FRACTURADAS 93% 
 









P = Porcentaje de partículas con el numero especificado de caras fracturadas; 
A = Peso de la muestra ensayada (g); 
F = Masa o número de partículas en con, al menos, el número de caras fracturadas especificado; 
N = Masa o número de partículas en la categoría de no fracturadas que no cumplen el criterio 
de partículas fracturadas.  





Tamices A F N P 
Pasa Retiene (g) (g) (g) (%) 
1 ½” 1 "         
1" 3/4"         
3/4" 1/2" 1515 1265,3 249,7 0,84 
1/2" 3/8" 489 401,5 87,5 0,82 








ÍNDICE DE APLANAMIENTO Y DE ALARGAMIENTO DE 
LOS AGREGADOS.  
NORMA INV E230-13 
 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
ÍNDICE DE ALARGAMIENTO  
 





M1 (S Ri) M2(S mi) 
Pasa Retiene (g) (g) (%) (%) 
1 ½” 1 "       
3000 510,73 
1" 3/4"       
3/4" 1/2" 2000 236,51 11,8255 
1/2" 3/8" 1000 274,22 27,422 
          
INDICE DE ALARGAMIENTO GLOBAL 17% 
 
ÍNDICE DE APLANAMIENTO 
 




M1 (S Ri) M2(S mi) 
Pasa Retiene (g) (g) (%) (%) 
1 ½” 1 "       
3000 655,95 
1" 3/4"       
3/4" 1/2" 2000 472,56 23,628 
1/2" 3/8" 1000 183,39 18,339 
          
INDICE DE APLANAMIENTO GLOBAL 22% 
 
Ri = Masa de la fracción de ensayo; 
mi= Masa de la muestra alargadas o aplanadas; 















































Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
CARACTERIZACIÓN MUESTRAS CON 4% DE ASFALTO 
 
BRIQUETA  5    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1204,20 
h2 77,86 100,68  Peso sumergido (gr) 614,40 
h3 78,88 101,12    
  
D2 
99,9  Volumen (cm3) 618,46 
98,92  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,90 
98,96  Gravedad específica 1,91 
PROMEDIO 79,11 PROMEDIO 99,77  Contenido de vacíos (%) 16,36 
 
BRIQUETA  6    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1217,40 
h2 77,8 100,49  Peso sumergido (gr) 626,20 
h3 77,54 101,97    
  
D2 
101,05  Volumen (cm3) 628,87 
101,4  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,88 
101,65  Gravedad específica 1,88 
PROMEDIO 78,25 PROMEDIO 101,16  Contenido de vacíos (%) 17,36 
 
BRIQUETA  7    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1208,60 
h2 76,75 99,29  Peso sumergido (gr) 619,60 
h3 80,02 99,34    
  
D2 
99,46  Volumen (cm3) 604,82 
99,92  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,95 
99,32  Gravedad específica 1,95 
PROMEDIO 77,83 PROMEDIO 99,47  Contenido de vacíos (%) 14,30 
 
     
BRIQUETA  8    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1204,00 
h2 72,69 99,94  Peso sumergido (gr) 621,00 
h3 76,35 100,34    
  
D2 
100,95  Volumen (cm3) 592,04 
99,48  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,99 
100,2  Gravedad específica 1,99 
PROMEDIO 75,37 PROMEDIO 100,01  Contenido de vacíos (%) 12,56 
 
BRIQUETA  9    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1224,60 
h2 79,07 101,06  Peso sumergido (gr) 616,60 
h3 79,14 101,43    
  
D2 
100,37  Volumen (cm3) 632,81 
101,45  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,88 
100,55  Gravedad específica 1,89 
PROMEDIO 79,10 PROMEDIO 100,93  Contenido de vacíos (%) 17,16 
 
BRIQUETA  10    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1210,00 
h2 78,11 100,8  Peso sumergido (gr) 551,80 
h3 75,87 101,34    
  
D2 
101,01  Volumen (cm3) 618,49 
100,28  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,90 
101,12  Gravedad específica 1,91 
PROMEDIO 77,25 PROMEDIO 100,96  Contenido de vacíos (%) 16,30 
 
BRIQUETA  11    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1213,40 
h2 77,59 100,65  Peso sumergido (gr) 563,00 
h3 79,19 100,61    
  
D2 
100,62  Volumen (cm3) 621,73 
100,97  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,89 
100,95  Gravedad específica 1,90 
PROMEDIO 78,15 PROMEDIO 100,65  Contenido de vacíos (%) 16,65 
 
BRIQUETA  12    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1210,00 
h2 72,69 100,45  Peso sumergido (gr) 619,00 
h3 76,35 101,04    
  
D2 
101,35  Volumen (cm3) 601,75 
100,15  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,95 
100,87  Gravedad específica 1,96 
PROMEDIO 75,37 PROMEDIO 100,82  Contenido de vacíos (%) 14,13 
 
BRIQUETA  13    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1206,20 
h2 74,7 101,26  Peso sumergido (gr) 598,00 
h3 74,77 100,48    
  
D2 
100,77  Volumen (cm3) 596,47 
100,9  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,98 
101,25  Gravedad específica 1,99 
PROMEDIO 74,63 PROMEDIO 100,88  Contenido de vacíos (%) 12,87 
 
BRIQUETA  14    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1214,20 
h2 76,02 99,71  Peso sumergido (gr) 596,00 
h3 75,3 100,09    
  
D2 
100,62  Volumen (cm3) 585,59 
101,06  Densidad geométrica (gr/cm3) 2,03 
100,74  Gravedad específica 2,04 
PROMEDIO 73,77 PROMEDIO 100,53  Contenido de vacíos (%) 10,66 
 
BRIQUETA  21    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1195,80 
h2 78,97 98,89  Peso sumergido (gr) 630,60 
h3 79,18 100,87    
  
D2 
99,23  Volumen (cm3) 615,27 
100,34  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,94 
98,43  Gravedad específica 1,94 
PROMEDIO 79,07 PROMEDIO 99,54  Contenido de vacíos (%) 14,06 
       
  
BRIQUETA  22  
 
  
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1220,40 
h2 78 100,06  Peso sumergido (gr) 637,80 
h3 78,43 100,28    
  
D2 
101,02  Volumen (cm3) 613,86 
100,27  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,93 
99,26  Gravedad específica 1,94 
PROMEDIO 78,13 PROMEDIO 100,02  Contenido de vacíos (%) 14,25 
 
BRIQUETA  25    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1235,60 
h2 81,91 100,86  Peso sumergido (gr) 449,80 
h3 80,92 99,55    
  
D2 
101,37  Volumen (cm3) 648,04 
100,98  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,84 
100,84  Gravedad específica 1,85 
PROMEDIO 81,34 PROMEDIO 100,72  Contenido de vacíos (%) 18,96 
 
BRIQUETA  26    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1191,00 
h2 80,73 99,85  Peso sumergido (gr) 373,20 
h3 80,75 97,16    
  
D2 
99,12  Volumen (cm3) 626,19 
101,52  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,83 
100,47  Gravedad específica 1,84 
PROMEDIO 80,26 PROMEDIO 99,67  Contenido de vacíos (%) 19,29 
 
BRIQUETA  27    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1201,40 
h2 81,53 99,43  Peso sumergido (gr) 415,80 
h3 82,77 101,23    
  
D2 
100,9  Volumen (cm3) 642,16 
99  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,80 
101,44  Gravedad específica 1,81 
PROMEDIO 81,16 PROMEDIO 100,37  Contenido de vacíos (%) 20,63 
BRIQUETA  28    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1210,80 
h2 82,11 100,57  Peso sumergido (gr) 426,40 
h3 81,28 100,06    
  
D2 
98,43  Volumen (cm3) 638,37 
97,89  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,85 
99,79  Gravedad específica 1,85 
PROMEDIO 82,25 PROMEDIO 99,41  Contenido de vacíos (%) 18,78 
 
BRIQUETA  29    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1221,40 
h2 79,32 100,33  Peso sumergido (gr) 396,80 
h3 80,68 101,23    
  
D2 
101,92  Volumen (cm3) 637,12 
101,64  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,85 
99,59  Gravedad específica 1,85 
PROMEDIO 79,67 PROMEDIO 100,91  Contenido de vacíos (%) 18,70 
 
BRIQUETA  30    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1233,60 
h2 82,03 100,33  Peso sumergido (gr) 414,80 
h3 82,31 101,23    
  
D2 
100,17  Volumen (cm3) 652,82 
100,39  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,81 
100,67  Gravedad específica 1,81 
PROMEDIO 82,08 PROMEDIO 100,63  Contenido de vacíos (%) 20,40 
 
BRIQUETA  31    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1242,80 
h2 79,41 98,28  Peso sumergido (gr) 403,60 
h3 77,55 100,04    
  
D2 
100,53  Volumen (cm3) 616,03 
101,25  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,94 
100,72  Gravedad específica 1,94 
PROMEDIO 78,20 PROMEDIO 100,15  Contenido de vacíos (%) 14,82 
     
BRIQUETA  32    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1223,40 
h2 78,19 100,43  Peso sumergido (gr) 433,40 
h3 78,79 100,52    
  
D2 
100,76  Volumen (cm3) 616,99 
100,31  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,84 
99,32  Gravedad específica 1,85 
PROMEDIO 78,47 PROMEDIO 100,05  Contenido de vacíos (%) 19,07 
 
BRIQUETA  41    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1217,40 
h2 81,15 100,81  Peso sumergido (gr) 631,40 
h3 80,17 100,66    
  
D2 
98,27  Volumen (cm3) 632,35 
100,93  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,86 
99,7  Gravedad específica 1,86 
PROMEDIO 80,50 PROMEDIO 100,01  Contenido de vacíos (%) 18,28 
 
BRIQUETA  42    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1192,20 
h2 81,06 101,01  Peso sumergido (gr) 628,40 
h3 81,33 100,68    
  
D2 
99,42  Volumen (cm3) 643,25 
101,34  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,80 
100,45  Gravedad específica 1,81 
PROMEDIO 81,17 PROMEDIO 100,45  Contenido de vacíos (%) 20,60 
 
BRIQUETA  43    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1194,00 
h2 80,59 100,01  Peso sumergido (gr) 617,80 
h3 79,92 99,02    
  
D2 
100,61  Volumen (cm3) 638,04 
100,86  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,81 
101,68  Gravedad específica 1,82 
PROMEDIO 80,40 PROMEDIO 100,52  Contenido de vacíos (%) 20,30 
 
BRIQUETA  44    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1196,00 
h2 80,75 99,14  Peso sumergido (gr) 624,40 
h3 81,18 101,41    
  
D2 
99,26  Volumen (cm3) 642,20 
100,24  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,81 
100,34  Gravedad específica 1,82 
PROMEDIO 81,43 PROMEDIO 100,21  Contenido de vacíos (%) 20,24 
 
BRIQUETA  45    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1205,40 
h2 80,66 100,22  Peso sumergido (gr) 628,60 
h3 81,22 99,62    
  
D2 
99,71  Volumen (cm3) 632,64 
99,7  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,84 
100,21  Gravedad específica 1,85 
PROMEDIO 80,66 PROMEDIO 99,93  Contenido de vacíos (%) 18,89 
 
CARACTERIZACION MUESTRAS 4.5% DE ASFALTO 
 
BRIQUETA  1    
       
DIMENSIONES  PESOS 





Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1186,60 
h2 76,86 101,48  Peso sumergido (gr) 616,40 
h3 79,07 101,03    
  
D2 
   Volumen (cm3) 636,29 
   Densidad geométrica (gr/cm3) 1,81 
   Gravedad específica 1,81 
PROMEDIO 78,93 PROMEDIO 101,31  Contenido de vacíos (%) 19,86 
 
BRIQUETA  2    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1180,00 
h2 77,86 100,74  Peso sumergido (gr) 617,00 
h3 77 101,58    
  
D2 
101,97  Volumen (cm3) 621,13 
100,35  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,85 
100,3  Gravedad específica 1,86 
PROMEDIO 77,40 PROMEDIO 101,06  Contenido de vacíos (%) 17,84 
BRIQUETA 3    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1204,80 
h2 73,58 101,8  Peso sumergido (gr) 628,40 
h3 73,65 101,55    
  
D2 
100,51  Volumen (cm3) 592,02 
101,14  Densidad geométrica (gr/cm3) 2,00 
101,7  Gravedad específica 2,01 
PROMEDIO 73,54 PROMEDIO 101,24  Contenido de vacíos (%) 11,05 
 
BRIQUETA  4    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1205,80 
h2 66,75 101,36  Peso sumergido (gr) 631,20 
h3 66,83 100,95    
  
D2 
101,39  Volumen (cm3) 537,01 
101,47  Densidad geométrica (gr/cm3) 2,20 
101,4  Gravedad específica 2,21 
PROMEDIO 66,76 PROMEDIO 101,20  Contenido de vacíos (%) 2,25 
 
BRIQUETA  15    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1190,40 
h2 79,74 100,42  Peso sumergido (gr) 600,20 
h3 78,14 100,58    
  
D2 
100,74  Volumen (cm3) 630,87 
100,59  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,84 
101,27  Gravedad específica 1,85 
PROMEDIO 79,18 PROMEDIO 100,72  Contenido de vacíos (%) 18,24 
 
BRIQUETA  16    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1131,00 
h2 74,22 102,22  Peso sumergido (gr) 559,80 
h3 75,35 102,29    
  
D2 
101,83  Volumen (cm3) 600,16 
101,88  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,83 
101,55  Gravedad específica 1,84 
PROMEDIO 73,70 PROMEDIO 101,83  Contenido de vacíos (%) 18,64 
 
BRIQUETA  17    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1204,80 
h2 77,35 98,69  Peso sumergido (gr) 585,80 
h3 68,55 100,17    
  
D2 
99,5  Volumen (cm3) 584,56 
100,35  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,99 
100,52  Gravedad específica 2,00 
PROMEDIO 74,41 PROMEDIO 100,02  Contenido de vacíos (%) 11,51 
 
BRIQUETA  18    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1200,80 
h2 75,07 100,77  Peso sumergido (gr) 608,40 
h3 75,08 100,49    
  
D2 
101,55  Volumen (cm3) 607,82 
101,42  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,94 
101,25  Gravedad específica 1,95 
PROMEDIO 75,63 PROMEDIO 101,16  Contenido de vacíos (%) 13,77 
 
BRIQUETA  19    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1212,20 
h2 75,49 101,43  Peso sumergido (gr) 618,80 
h3 74,7 101,28    
  
D2 
100,15  Volumen (cm3) 603,15 
100,94  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,97 
101,15  Gravedad específica 1,98 
PROMEDIO 75,24 PROMEDIO 101,03  Contenido de vacíos (%) 12,35 
 
BRIQUETA  20    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1228,40 
h2 72,69 101,37  Peso sumergido (gr) 629,20 
h3 76,35 100,39    
  
D2 
101,45  Volumen (cm3) 603,34 
100,71  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,98 
100,4  Gravedad específica 1,98 
PROMEDIO 75,37 PROMEDIO 100,96  Contenido de vacíos (%) 12,24 
 
BRIQUETA  23    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1230,80 
h2 79,76 99,99  Peso sumergido (gr) 625,80 
h3 77,67 99,44    
  
D2 
100,64  Volumen (cm3) 620,99 
100,54  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,91 
99,89  Gravedad específica 1,92 
PROMEDIO 78,81 PROMEDIO 100,17  Contenido de vacíos (%) 15,11 
 
BRIQUETA  24    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1219,40 
h2 78,2 100,19  Peso sumergido (gr) 625,80 
h3 78,44 98,71    
  
D2 
100,64  Volumen (cm3) 617,20 
99,78  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,91 
100,3  Gravedad específica 1,92 
PROMEDIO 78,59 PROMEDIO 100,00  Contenido de vacíos (%) 15,11 
 
BRIQUETA  33    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1218,00 
h2 80,23 101,17  Peso sumergido (gr) 610,80 
h3 81,52 100,95    
  
D2 
100,76  Volumen (cm3) 652,38 
101,54  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,76 
102,21  Gravedad específica 1,77 
PROMEDIO 80,77 PROMEDIO 101,41  Contenido de vacíos (%) 21,79 
 
BRIQUETA  34    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1231,20 
h2 81,97 99,04  Peso sumergido (gr) 609,60 
h3 80,22 100,32    
  
D2 
99,86  Volumen (cm3) 640,95 
100,57  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,74 
101,16  Gravedad específica 1,74 
PROMEDIO 81,15 PROMEDIO 100,28  Contenido de vacíos (%) 22,92 
BRIQUETA  35    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1207,40 
h2 80,46 100,13  Peso sumergido (gr) 606,40 
h3 81,21 101,08    
  
D2 
100,84  Volumen (cm3) 646,70 
100,77  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,74 
101,08  Gravedad específica 1,74 
PROMEDIO 80,98 PROMEDIO 100,84  Contenido de vacíos (%) 22,99 
 
BRIQUETA  36    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1206,40 
h2 84,26 100,91  Peso sumergido (gr) 610,80 
h3 83,46 101,25    
  
D2 
100,43  Volumen (cm3) 663,73 
100,83  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,79 
100,11  Gravedad específica 1,79 
PROMEDIO 83,67 PROMEDIO 100,50  Contenido de vacíos (%) 20,59 
 
BRIQUETA  37    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1206,40 
h2 79,11 101,53  Peso sumergido (gr) 610,80 
h3 78,72 99,94    
  
D2 
100,6  Volumen (cm3) 628,59 
99,97  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,86 
101,08  Gravedad específica 1,87 
PROMEDIO 79,17 PROMEDIO 100,55  Contenido de vacíos (%) 17,42 
 
BRIQUETA  38    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1231,00 
h2 80,91 101,09  Peso sumergido (gr) 625,00 
h3 81,17 100,97    
  
D2 
100,2  Volumen (cm3) 644,40 
98,94  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,85 
100,88  Gravedad específica 1,86 
PROMEDIO 81,08 PROMEDIO 100,60  Contenido de vacíos (%) 17,78 
BRIQUETA  39    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1210,20 
h2 80,26 101,12  Peso sumergido (gr) 616,40 
h3 79,9 99    
  
D2 
100,44  Volumen (cm3) 683,40 
100,87  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,67 
100,93  Gravedad específica 1,68 
PROMEDIO 86,04 PROMEDIO 100,56  Contenido de vacíos (%) 25,72 
 
BRIQUETA  40    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1216,80 
h2 79,27 99,24  Peso sumergido (gr) 614,80 
h3 78,99 100,53    
  
D2 
101,54  Volumen (cm3) 625,71 
100,19  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,87 
100,24  Gravedad específica 1,88 
PROMEDIO 79,10 PROMEDIO 100,36  Contenido de vacíos (%) 16,83 
 
BRIQUETA  46    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1198,40 
h2 82,61 100,78  Peso sumergido (gr) 620,80 
h3 80,79 99,56    
  
D2 
100,56  Volumen (cm3) 650,73 
100,44  Densidad geométrica (gr/cm3) 2,02 
99,69  Gravedad específica 2,02 
PROMEDIO 82,37 PROMEDIO 100,30  Contenido de vacíos (%) 10,52 
 
BRIQUETA  47    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1200,40 
h2 82,94 99,6  Peso sumergido (gr) 621,40 
h3 82,7 99,06    
  
D2 
99,42  Volumen (cm3) 646,36 
99,82  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,81 
99,19  Gravedad específica 1,81 
PROMEDIO 82,94 PROMEDIO 99,61  Contenido de vacíos (%) 19,80 
BRIQUETA  48    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1204,80 
h2 81,07 100,36  Peso sumergido (gr) 620,40 
h3 79,18 100,76    
  
D2 
100,96  Volumen (cm3) 637,83 
100,06  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,83 
99,88  Gravedad específica 1,84 
PROMEDIO 80,51 PROMEDIO 100,44  Contenido de vacíos (%) 18,66 
 
BRIQUETA  49    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1205,80 
h2 80 100,78  Peso sumergido (gr) 613,60 
h3 79,58 100,58    
  
D2 
100,63  Volumen (cm3) 630,28 
100,83  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,84 
99,13  Gravedad específica 1,84 
PROMEDIO 80,25 PROMEDIO 100  Contenido de vacíos (%) 18,45 
 
BRIQUETA  50    
       
DIMENSIONES  PESOS 




Peso saturado y seco 
superficialmente (gr) 1199,40 
h2 78,02 101,16  Peso sumergido (gr) 622,20 
h3 77,47 100,09    
  
D2 
99,52  Volumen (cm3) 614,07 
99,7  Densidad geométrica (gr/cm3) 1,90 
99,69  Gravedad específica 1,91 














A PESO DEL PICNÓMETRO (g) 3092,0 3092,0 
B PESO DEL PICNÓMETRO+ MEZCLA ASFÁLTICA (g) 4572,2 4554,8 
C=(B-A) PESO DE LA MEZCLA (g) 1480,2 1462,8 
D TEMPERATURA DE LA PRUEBA 22,0 21,0 
E PESO DEL PICNÓMETRO CON MEZCLA AFORADO (g) 8313,6 8296,6 
F 
PESO DEL PICNOMETRO CALIBRADO A LA 
TEMPERATURA DE PRUEBA (g) 
7480,71 7479,43 
G GRAVEDAD ESPECÍFICA TEÓRICA MÁXIMA (Gmm) 2,29 2,27 
 













DETERMINACION DE LA GRAVEDAD                     
ESPECÍFICA MAXIMA TEÓRICA 
NORMA ASTM D2041-00 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 







































RESULTADOS ENSAYO DE PERMEABILIDAD 
CABEZA VARIABLE – DETERMINACION 




Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Para la realización de la prueba se hace fluir cien mililitros 100ml de agua sobre la muestra y se 
registra el tiempo que dicho volumen tarda en atravesar completamente la muestra. Los 
resultados que se presentan son los tiempos registrados del ensayo de la prueba de 


















1 25 golpes 19,86 7,893 12.5 11 13 12 
2 25 golpes 17,84 7,740 12,5 13,8 13 13 
3 56 golpes 11,05 7,354 26 25 25 25 
4 56 golpes 2,25 7,800 30 27,5 29,5 29 
5 25 golpes 16,36 7,911 22,3 22 20,1 21,5 
6 25 golpes 17,36 7,825 16 16,4 18,5 17 
7 56 golpes 14,30 7,783 26,4 24,7 24 25 
8 56 golpes 12,56 7,537 26 25 30 27 
9 25 golpes 17,16 7,910 14 15 13 14 
10 25 golpes 16,30 7,725 19 18 17 18 
11 35 golpes 16,65 7,815 15 14 13,5 14,2 
12 35 golpes 14,13 7,537 16 15 14 15 
13 56 golpes 12,87 7,463 19 18,5 19 19 
14 56 golpes 10,66 7,377 23 24 25 24 
15 25 golpes 18,24 7,918 16 15 14 15 
16 25 golpes 18,64 7,370 13 13,8 15 14 
17 35 golpes 11,51 7,441 18,6 18,5 17 18 
18 35 golpes 13,77 7,563 19 19,5 18,5 19 
19 56 golpes 12,35 7,524 24 24,7 23 24 
20 56 golpes 12,24 7,537 20 21 22,5 21 
21 35 golpes 14,06 7,907 24,5 24,8 23 24 
22 35 golpes 14,25 7,813 26 27 25 26 
23 35 golpes 15,11 7,881 21 21 22 21 























25 25 golpes 18,96 8,134 12 12,5 12 12 
26 25 golpes 19,29 8,026 13 13,5 13,5 13 
27 25 golpes 20,63 8,116 12,8 14 14,8 14 
28 25 golpes 18,78 8,225 12 11,8 12 12 
29 35 golpes 18,70 7,967 14 14 17 15 
30 35 golpes 20,40 8,208 12 12 11,9 12 
31 56 golpes 14,82 7,820 16,5 16,5 18 17 
32 56 golpes 19,07 7,847 15 16 14,5 15 
33 25 golpes 21,79 8,077 12 13,5 13,6 13 
34 25 golpes 22,92 8,115 14,5 14,5 14 14 
35 25 golpes 22,99 8,098 10,5 10,5 11,6 11 
36 25 golpes 20,59 8,367 11 9,6 9,5 10 
37 35 golpes 17,42 7,917 15 16 15,2 15,4 
38 35 golpes 17,78 8,108 13,5 14,5 14 14 
39 56 golpes 25,72 8,604 17 17,3 17 17 
40 56 golpes 16,83 7,910 22 20,5 21 21 
41 25 golpes 18,28 8,050 18 18 18,3 18 
42 25 golpes 20,60 8,117 12,5 13,6 13 13 
43 25 golpes 20,30 8,040 28,6 28,5 30 28 
44 35 golpes 20,24 8,143 27 25,7 25 26 
45 56 golpes 18,89 8,066 36 34 39 36 
46 25 golpes 10,52 8,237 14,8 15,5 15 15 
47 25 golpes 19,80 8,294 10 9 9 9 
48 25 golpes 18,66 8,051 13 13 12,9 13 
49 35 golpes 18,45 8,025 12,8 12,9 13,4 13 
50 56 golpes 15,70 7,802 13,9 15 16 15 
 
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD K (cm3/s) 
 
La determinación del coeficiente de permeabilidad, se realizó por medio de la expresión: 












𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑎 (𝑐𝑚2) 
𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (s) 
𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑎 (𝑐𝑚) 
𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑐𝑚2) 
h1y h2=Alturas de inicio y fin de la prueba (cm) 
Por construcción del permeámetro, y para garantizar el volumen de agua durante la prueba los 
anteriores valores son reemplazados como sigue: 
𝐴 = 𝑎 ,  
Puesto que la prueba se realiza sobre el área completa de la muestra y coincide con el area de 
la tubería del permeámetro para la columna de agua variable. 
h1= 4cm 
h2 = 2,5 cm 
Los valores de h1 y h2, determinan que el volumen de agua de la columna sea de 100mL, para 
el permeámetro empleado.  

















1 4,5 25 golpes 19,86 7,893 12 0,309 
2 4,5 25 golpes 17,84 7,740 13 0,280 
3 4,5 56 golpes 11,05 7,354 25 0,138 
4 4,5 56 golpes 2,25 7,800 29 0,120 
5 4 25 golpes 16,36 7,911 21,5 0,173 
6 4 25 golpes 17,36 7,825 17 0,216 
7 4 56 golpes 14,30 7,783 25 0,146 
8 4 56 golpes 12,56 7,537 27 0,131 
9 4 25 golpes 17,16 7,910 14 0,266 
10 4 25 golpes 16,30 7,725 18 0,202 
11 4 35 golpes 16,65 7,815 14,2 0,259 
12 4 35 golpes 14,13 7,537 15 0,236 
13 4 56 golpes 12,87 7,463 19 0,185 
14 4 56 golpes 10,66 7,377 24 0,144 
15 4,5 25 golpes 18,24 7,918 15 0,248 
16 4,5 25 golpes 18,64 7,370 14 0,247 
17 4,5 35 golpes 11,51 7,441 18 0,194 
18 4,5 35 golpes 13,77 7,563 19 0,187 
19 4,5 56 golpes 12,35 7,524 24 0,147 
20 4,5 56 golpes 12,24 7,537 21 0,169 
21 4 35 golpes 14,06 7,907 24 0,155 
22 4 35 golpes 14,25 7,813 26 0,141 
23 4,5 35 golpes 15,11 7,881 21 0,176 



















25 4 25 golpes 18,96 8,134 12 0,319 
26 4 25 golpes 19,29 8,026 13 0,290 
27 4 25 golpes 20,63 8,116 14 0,273 
28 4 25 golpes 18,78 8,225 12 0,322 
29 4 35 golpes 18,70 7,967 15 0,250 
30 4 35 golpes 20,40 8,208 12 0,322 
31 4 56 golpes 14,82 7,820 17 0,216 
32 4 56 golpes 19,07 7,847 15 0,246 
33 4,5 25 golpes 21,79 8,077 13 0,292 
34 4,5 25 golpes 22,92 8,115 14 0,272 
35 4,5 25 golpes 22,99 8,098 11 0,346 
36 4,5 25 golpes 20,59 8,367 10 0,393 
37 4,5 35 golpes 17,42 7,917 15,4 0,242 
38 4,5 35 golpes 17,78 8,108 14 0,272 
39 4,5 56 golpes 25,72 8,604 17 0,238 
40 4,5 56 golpes 16,83 7,910 21 0,177 
41 4 25 golpes 18,28 8,050 18 0,210 
42 4 25 golpes 20,60 8,117 13 0,294 
43 4 25 golpes 20,30 8,040 28 0,135 
44 4 35 golpes 20,24 8,143 26 0,147 
45 4 56 golpes 18,89 8,066 36 0,105 
46 4,5 25 golpes 10,52 8,237 15 0,258 
47 4,5 25 golpes 19,80 8,294 9 0,433 
48 4,5 25 golpes 18,66 8,051 13 0,291 
49 4,5 35 golpes 18,45 8,025 13 0,290 


















































RESULTADOS ENSAYO DE PERMEABILIDAD 
CABEZA VARIABLE – DETERMINACION 




Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Para la realización de la prueba se hace fluir cien mililitros 100ml de agua sobre la muestra y se 
registra el tiempo que dicho volumen tarda en atravesar completamente la muestra. Los 
resultados que se presentan son los tiempos registrados del ensayo de la prueba de 
























1 25 golpes 19,86 7,893 12.5 11 13 12 
2 25 golpes 17,84 7,740 12,5 13,8 13 13 
3 56 golpes 11,05 7,354 26 25 25 25 
4 56 golpes 2,25 7,800 30 27,5 29,5 29 
5 25 golpes 16,36 7,911 22,3 22 20,1 21,5 
6 25 golpes 17,36 7,825 16 16,4 18,5 17 
7 56 golpes 14,30 7,783 26,4 24,7 24 25 
8 56 golpes 12,56 7,537 26 25 30 27 
9 25 golpes 17,16 7,910 14 15 13 14 
10 25 golpes 16,30 7,725 19 18 17 18 
11 35 golpes 16,65 7,815 15 14 13,5 14,2 
12 35 golpes 14,13 7,537 16 15 14 15 
13 56 golpes 12,87 7,463 19 18,5 19 19 
14 56 golpes 10,66 7,377 23 24 25 24 
15 25 golpes 18,24 7,918 16 15 14 15 
16 25 golpes 18,64 7,370 13 13,8 15 14 
17 35 golpes 11,51 7,441 18,6 18,5 17 18 
18 35 golpes 13,77 7,563 19 19,5 18,5 19 
19 56 golpes 12,35 7,524 24 24,7 23 24 
20 56 golpes 12,24 7,537 20 21 22,5 21 
21 35 golpes 14,06 7,907 24,5 24,8 23 24 
22 35 golpes 14,25 7,813 26 27 25 26 
23 35 golpes 15,11 7,881 21 21 22 21 

























25 25 golpes 18,96 8,134 12 12,5 12 12 
26 25 golpes 19,29 8,026 13 13,5 13,5 13 
27 25 golpes 20,63 8,116 12,8 14 14,8 14 
28 25 golpes 18,78 8,225 12 11,8 12 12 
29 35 golpes 18,70 7,967 14 14 17 15 
30 35 golpes 20,40 8,208 12 12 11,9 12 
31 56 golpes 14,82 7,820 16,5 16,5 18 17 
32 56 golpes 19,07 7,847 15 16 14,5 15 
33 25 golpes 21,79 8,077 12 13,5 13,6 13 
34 25 golpes 22,92 8,115 14,5 14,5 14 14 
35 25 golpes 22,99 8,098 10,5 10,5 11,6 11 
36 25 golpes 20,59 8,367 11 9,6 9,5 10 
37 35 golpes 17,42 7,917 15 16 15,2 15,4 
38 35 golpes 17,78 8,108 13,5 14,5 14 14 
39 56 golpes 25,72 8,604 17 17,3 17 17 
40 56 golpes 16,83 7,910 22 20,5 21 21 
41 25 golpes 18,28 8,050 18 18 18,3 18 
42 25 golpes 20,60 8,117 12,5 13,6 13 13 
43 25 golpes 20,30 8,040 28,6 28,5 30 28 
44 35 golpes 20,24 8,143 27 25,7 25 26 
45 56 golpes 18,89 8,066 36 34 39 36 
46 25 golpes 10,52 8,237 14,8 15,5 15 15 
47 25 golpes 19,80 8,294 10 9 9 9 
48 25 golpes 18,66 8,051 13 13 12,9 13 
49 35 golpes 18,45 8,025 12,8 12,9 13,4 13 
50 56 golpes 15,70 7,802 13,9 15 16 15 
 
DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD K (cm3/s) 
 
La determinación del coeficiente de permeabilidad, se realizó por medio de la expresión: 












𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑎 (𝑐𝑚2) 
𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑞𝑢𝑒 𝑐𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑡𝑟𝑎𝑣𝑖𝑒𝑠𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (s) 
𝐿 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑒𝑛𝑠𝑎𝑦𝑎𝑑𝑎 (𝑐𝑚) 
𝑎 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 (𝑐𝑚2) 
h1y h2=Alturas de inicio y fin de la prueba (cm) 
Por construcción del permeámetro, y para garantizar el volumen de agua durante la prueba los 
anteriores valores son reemplazados como sigue: 
𝐴 = 𝑎 ,  
Puesto que la prueba se realiza sobre el área completa de la muestra y coincide con el area de 
la tubería del permeámetro para la columna de agua variable. 
H1= 4cm 
H2 = 2,5 cm 
Los valores de h1 y h2, determinan que el volumen de agua de la columna sea de 100mL, para 
el permeámetro empleado.  

















1 4,5 25 golpes 19,86 7,893 12 0,309 
2 4,5 25 golpes 17,84 7,740 13 0,280 
3 4,5 56 golpes 11,05 7,354 25 0,138 
4 4,5 56 golpes 2,25 7,800 29 0,120 
5 4 25 golpes 16,36 7,911 21,5 0,173 
6 4 25 golpes 17,36 7,825 17 0,216 
7 4 56 golpes 14,30 7,783 25 0,146 
8 4 56 golpes 12,56 7,537 27 0,131 
9 4 25 golpes 17,16 7,910 14 0,266 
10 4 25 golpes 16,30 7,725 18 0,202 
11 4 35 golpes 16,65 7,815 14,2 0,259 
12 4 35 golpes 14,13 7,537 15 0,236 
13 4 56 golpes 12,87 7,463 19 0,185 
14 4 56 golpes 10,66 7,377 24 0,144 
15 4,5 25 golpes 18,24 7,918 15 0,248 
16 4,5 25 golpes 18,64 7,370 14 0,247 
17 4,5 35 golpes 11,51 7,441 18 0,194 
18 4,5 35 golpes 13,77 7,563 19 0,187 
19 4,5 56 golpes 12,35 7,524 24 0,147 
20 4,5 56 golpes 12,24 7,537 21 0,169 
21 4 35 golpes 14,06 7,907 24 0,155 
22 4 35 golpes 14,25 7,813 26 0,141 
23 4,5 35 golpes 15,11 7,881 21 0,176 



















25 4 25 golpes 18,96 8,134 12 0,319 
26 4 25 golpes 19,29 8,026 13 0,290 
27 4 25 golpes 20,63 8,116 14 0,273 
28 4 25 golpes 18,78 8,225 12 0,322 
29 4 35 golpes 18,70 7,967 15 0,250 
30 4 35 golpes 20,40 8,208 12 0,322 
31 4 56 golpes 14,82 7,820 17 0,216 
32 4 56 golpes 19,07 7,847 15 0,246 
33 4,5 25 golpes 21,79 8,077 13 0,292 
34 4,5 25 golpes 22,92 8,115 14 0,272 
35 4,5 25 golpes 22,99 8,098 11 0,346 
36 4,5 25 golpes 20,59 8,367 10 0,393 
37 4,5 35 golpes 17,42 7,917 15,4 0,242 
38 4,5 35 golpes 17,78 8,108 14 0,272 
39 4,5 56 golpes 25,72 8,604 17 0,238 
40 4,5 56 golpes 16,83 7,910 21 0,177 
41 4 25 golpes 18,28 8,050 18 0,210 
42 4 25 golpes 20,60 8,117 13 0,294 
43 4 25 golpes 20,30 8,040 28 0,135 
44 4 35 golpes 20,24 8,143 26 0,147 
45 4 56 golpes 18,89 8,066 36 0,105 
46 4,5 25 golpes 10,52 8,237 15 0,258 
47 4,5 25 golpes 19,80 8,294 9 0,433 
48 4,5 25 golpes 18,66 8,051 13 0,291 
49 4,5 35 golpes 18,45 8,025 13 0,290 

















































DESGASTE POR EL MÉTODO DEL CANTABRO 
EN SECO Y EN INMERSIÓN.  
NORMA INV E 760-13 
 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 



































1181,4 834,4 29,37 17,36 
41 1174,6 531,4 54,76 18,28 
12 
35 
1176,8 924,8 21,41 14,13 
29 1177,4 521,4 55,72 18,70 
8 
56 
1176,8 917,4 22,04 12,56 




1175,8 651,2 44,62 16,36 
25 1193,8 729,1 38,93 18,96 
11 
35 
1178,2 908 22,93 16,65 
30 1181,2 351,8 70,22 20,40 
7 
56 
1178,2 959,6 18,55 14,30 
31 1192,8 734 38,46 14,82 
 
 




































1100,2 673,6 38,77 18,64 
46 1163,4 629 45,93 10,52 
18 
35 
1181 966,6 18,15 13,77 
38 1193,8 715,4 40,07 17,78 
20 
56 
1193 918,2 23,03 12,24 




1162,2 834,6 28,19 18,24 
35 1122,2 624,3 44,37 22,99 
17 
35 
1165,6 902,4 22,58 11,51 
37 1169,6 771,8 34,01 17,42 
4 
56 
1182,8 955,8 19,19 2,25 








DESGASTE POR ENERGIAS DE COMPACTACIÓN 
Desgaste para muestras elaboradas con 4% de asfalto 
Resultados para muestras con energía de compactación de 25 golpes  
 Condición de ensayo 4% de asfalto 
 Seco Húmedo 
Briqueta N° 6 41 5 25 
Contenido de vacíos (%) 12,56 18,284 18,64 10,52 
Desgaste (%) 29,37 54,76 44,62 38,93 
Densidad g/cm³  1,988 1,86 1,901 1,84 
 
Resultados para muestras con energía de compactación de 35 golpes 
 
Condición de ensayo 4% de asfalto 
 Seco Húmedo 
Briqueta N° 12 29 11 30 
Contenido de vacíos (%) 14,13 18,70 13,77 17,78 
Desgaste (%) 21,41 55,72 22,93 70,22 




Resultados para muestras con energía de compactación de 56 golpes 
 Condición de ensayo 4% de asfalto 
 Seco Húmedo 
Briqueta N° 8 32 7 31 
Contenido de vacíos (%) 12,56 19,07 12,24 16,83 
Desgaste (%) 22,04 52,79 18,55 38,46 
Densidad g/cm³  1,99 1,84 1,95 1,94 
 
Desgaste para muestras elaboradas con 4.5% de asfalto  
Resultados para muestras con energía de compactación de 25 golpes 
 Condición de ensayo 4.5 % de asfalto 
 Seco Húmedo 
Briqueta N° 16 46 15 35 
Contenido de vacíos (%) 18,64 10,52 18,24 22,99 
Desgaste (%) 38,77 45,93 28,19 44,37 
Densidad g/cm³  1,83 2,02 1,84 1,74 
 
Resultados para muestras con energía de compactación de 35 golpes 
 Condición de ensayo 4.5 % de asfalto 
 Seco Húmedo 
Briqueta N° 18 38 17 37 
Contenido de vacíos (%) 13,77 17,78 11,51 17,42 
Desgaste (%) 18,15 40,07 22,58 34,01 
Densidad g/cm³  1,94 1,85 1,99 1,86 
 
Resultados para muestras con energía de compactación de 56 golpes 
 Condición de ensayo 4.5 % de asfalto 
 Seco Húmedo 
Briqueta N° 20 40 4 39 
Contenido de vacíos (%) 12,24 16,83 2,25 25,72 
Desgaste (%) 23,03 47,02 19,19 52,07 









DETERMINACION DE LA RESISTENCIA A LA 
TRACCION INDIRECTA (RTI) DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS.  
NORMA INV E 786-13 
 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Se presentan los resultados de acuerdo al grupo de ensayo por energía de compactación 
(húmedo y seco). 
 
MUESTRAS CON CONTENIDO DE ASFALTO DE 4% 
 
Muestras 25 Golpes a 4% 
SECA M42 HÚMEDA M10 
Diámetro Promedio 100,45 Diámetro Promedio 100,96 
Altura Promedio 81,17 Altura Promedio 77,25 
Masa Seca g 1161 Masa Seca g 1176,8 
Masa SSS g 1192,2 Masa SSS g 1210 
Masa(En agua) g 628,4 Masa(En agua) g 551,8 
Volumen cm3 643,26 Volumen cm3 618,49 
Gravedad Bulk 2,06 Gravedad Bulk 1,79 
Gravedad E. Máx 2,24 Gravedad E. Máx 2,24 
% Vacíos con Aire 8,04 % Vacíos con Aire 20,09 
Vol. Vacíos Con aire cm3 51,69 Vol. Vacíos Con aire cm3 124,25 
    DESPUÉS DE INMERSIÓN A 60°C 24 HORAS 
    Masa SSS g 1210 
    Masa(En agua) g 720,3 
    Volumen cm3 625,77 
    Vol. Absoluto de agua cm3 33,2 
    % Saturación 26,72 
    % Expansión 1,18 
SECA HÚMEDA 
Carga (kg) 1126 Carga (kgf) 647 
Carga (N) 11034,8 Carga (N) 6340,6 
t(mm) 81,17 t(mm) 77,69 






Muestras 25 Golpes a 4% 
SECA M26 HÚMEDA M28 
Diámetro Promedio 99,66 Diámetro Promedio 99,41 
Altura Promedio 80,26 Altura Promedio 82,25 
Masa Seca g 1148,8 Masa Seca g 1178,6 
Masa SSS g 1191 Masa SSS g 1210,8 
Masa(En agua) g 373,2 Masa(En agua) g 426,4 
Volumen cm3 626,08 Volumen cm3 638,36 
Gravedad Bulk 1,4 Gravedad Bulk 1,5 
Gravedad E. Máx 2,24 Gravedad E. Máx 2,24 
% Vacíos con Aire 37,50 % Vacíos con Aire 33,04 
Vol. Vacíos con aire cm3 234,78 Vol. Vacíos con aire cm3 210,89 
    DESPUES DE INMERSIÓN A 60°C 24 HORAS 
    Masa SSS g 1210,8 
    Masa(En agua) g 720,3 
    Volumen cm3 646 
    Vol. Absoluto de agua cm3 32,2 
    % Saturación 15,27 
    % Expansión 1,21 
SECA HÚMEDA 
Carga (kg) 997 Carga (kgf) 647 
Carga (N) 9770,6 Carga (N) 6340,6 
t(mm) 80,26 t(mm) 82,63 
R Seca (kPa) 777,64 R húmeda (kPa) 491,418374 
RRT 63,19% 
 
Muestras 35 Golpes a 4% 
SECA M44 HÚMEDA M21 
Diámetro Promedio 100,20 Diámetro Promedio 99,53 
Altura Promedio 81,43 Altura Promedio 79,07 
Masa Seca g 1164,4 Masa Seca g 1191,4 
Masa SSS g 1196 Masa SSS g 1195,8 
Masa(En agua) g 624,4 Masa(En agua) g 630,6 
Volumen cm3 642,11 Volumen cm3 615,19 
Gravedad Bulk 2,04 Gravedad Bulk 2,11 
Gravedad E. Máx 2,24 Gravedad E. Máx 2,24 
% Vacíos con Aire 8,93 % Vacíos con Aire 5,80 
Vol. Vacíos Con aire cm3 57,33 Vol. Vacíos Con aire cm3 35,70 
    DESPUES DE LA INMERSIÓN A 60°C 24 HORAS 
    Masa SSS g 1195,8 
    Masa(En agua) g 720,3 
    Volumen cm3 625,77 
    Vol. Absoluto de agua cm3 4,4 
    % Saturación 12,32 
    % Expansión 1,719709339 
SECA HÚMEDA 
Carga (kg) 1046 Carga (kgf) 789 
Carga (N) 10250,8 Carga (N) 7732,2 
t(mm) 81,17 t(mm) 77,69 
R Seca (kPa) 802,37 R húmeda (kPa) 636,60 
RRT 79,34% 
 
Muestras 56 Golpes a 4% 
SECA M45 HÚMEDA M13 
Diámetro Promedio 99,93 Diámetro Promedio 100,88 
Altura Promedio 80,66 Altura Promedio 74,63 
Masa Seca (g) 1166,4 Masa Seca (g) 1181,4 
Masa SSS (g) 1205,4 Masa SSS (g) 1206,2 
Masa(En agua) (g) 628,6 Masa(En agua) (g) 598 
Volumen cm3 632,62 Volumen cm3 596,45 
Gravedad Bulk 2,02 Gravedad Bulk 1,94 
Gravedad E. Máx 2,24 Gravedad E. Máx 2,24 
% Vacíos con Aire 9,82 % Vacíos con Aire 13,39 
Vol. Vacíos con aire cm3 62,13 Vol. Vacíos con aire cm3 79,88 
    
DESPUES DE LA INMERSIÓN A 60°C 24 
HORAS 
    Masa SSS (g) 1206,2 
    Masa(En agua) (g) 720,3 
    Volumen cm3 589,87 
    Vol. Absoluto de agua cm3 24,8 
    % Saturación 31,05 
    % Expansión -1,10 
SECA HÚMEDA 
Carga (kg) 1381 Carga (kgf) 689 
Carga (N) 13533,8 Carga (N) 6752,2 
t(mm) 80,66 t(mm) 74,63 














MUESTRAS CON CONTENIDO DE ASFALTO DE 4.5% 
 
Muestras 25 Golpes a 4.5% 
SECA M34 HÚMEDA M36 
Diámetro Promedio 100,28 Diámetro Promedio 100,50 
Altura Promedio 81,15 Altura Promedio 83,67 
Masa Seca (g) 1113,2 Masa Seca (g) 1187,6 
Masa SSS (g) 1231,2 Masa SSS (g) 1206,4 
Masa(En agua) 609,6 Masa(En agua) (g) 610,8 
Volumen cm3 640,92 Volumen cm3 663,73 
Gravedad Bulk 1,99 Gravedad Bulk 1,79 
Gravedad E. Máx 2,26 Gravedad E. Máx 2,26 
% Vacíos con Aire 11,95 % Vacíos con Aire 20,80 
Vol. Vacíos con aire cm3 76,57 Vol. Vacíos con aire cm3 138,03 
    DESPUES DE LA INMERSIÓN A 60°C 24 HORAS 
    Masa SSS (g) 1206,4 
    Masa(En agua) (g) 720,3 
    Volumen cm3 653,89 
    Vol. Absoluto de agua cm3 18,8 
    % Saturación 13,62 
    % Expansión -1,50 
SECA HÚMEDA 
Carga (kg) 1401 Carga (kgf) 1357 
Carga (N) 13729,8 Carga (N) 13298,6 
t(mm) 81,15 t(mm) 83,67 
R Seca (kPa) 1074,09 R húmeda (kPa) 1006,82 
RRT 93,74% 
 
Muestras 25 Golpes a 4.5% 
SECA M47 HÚMEDA M2 
Diámetro Promedio 99,61 Diámetro Promedio 100,87 
Altura Promedio 82,94 Altura Promedio 77,40 
Masa Seca (g) 1168 Masa Seca (g) 1178,6 
Masa SSS (g) 1200,4 Masa SSS (g) 1210,8 
Masa(En agua) (g) 621,4 Masa(En agua) (g) 426,4 
Volumen cm3 646,34 Volumen cm3 618,52 
Gravedad Bulk 2,02 Gravedad Bulk 1,5 
Gravedad E. Máx 2,26 Gravedad E. Máx 2,26 
% Vacíos con Aire 10,62 % Vacíos con Aire 33,63 
Vol. Vacíos Con aire cm3 68,63 Vol. Vacíos Con aire cm3 208,00 
   DESPUES DE LA INMERSIÓN A 60°C 24 HORAS 
    Masa SSS (g) 1210,8 
    Masa(En agua) (g) 720,3 
    Volumen cm3 646 
    Vol. Absoluto de agua cm3 32,2 
    % Saturación 15,48 
    % Expansión 4,4425903 
SECA HÚMEDA 
Carga (kg) 1024 Carga (kgf) 542 
Carga (N) 10035,2 Carga (N) 5311,6 
t(mm) 82,94 t(mm) 78,31 
R Seca (kPa) 773,28 R húmeda (kPa) 428,081284 
RRT 55,36% 
  
Muestras 35 Golpes a 4.5% 
SECA M49 HÚMEDA M24 
Diámetro Promedio 100,00 Diámetro Promedio 99,99 
Altura Promedio 80,25 Altura Promedio 78,58 
Masa Seca (g) 1158,2 Masa Seca (g) 1180,6 
Masa SSS (g) 1205,8 Masa SSS (g) 1219,4 
Masa(En agua) (g) 613,6 Masa(En agua) (g) 625,8 
Volumen cm3 630,28 Volumen cm3 617,04 
Gravedad Bulk 1,96 Gravedad Bulk 1,99 
Gravedad E. Máx 2,26 Gravedad E. Máx 2,26 
% Vacíos con Aire 13,27 % Vacíos con Aire 11,95 
Vol. Vacíos con aire cm3 83,67 Vol. Vacíos con aire 73,72 
    DESPUES DE LA INMERSIÓN A 60°C 24 HORAS 
    Masa SSS (g) 1219,4 
    Masa(En agua) (g) 720,3 
    Volumen cm3 612,98 
    Vol. Absoluto de agua 38,8 
    % Saturación 52,63 
    % Expansión -0,65 
SECA HÚMEDA 
Carga (kg) 949 Carga (kgf) 660 
Carga (N) 9300,2 Carga (N) 6468 
t(mm) 80,25 t(mm) 78,24 
R Seca (kPa) 737,78 R húmeda (kPa) 526,34 
RRT 71,34% 
Muestras 56 Golpes a 4.5% 
SECA M50 HÚMEDA M19 
Diámetro Promedio 100,10 Diámetro Promedio 101,02 
Altura Promedio 78,00 Altura Promedio 75,24 
Masa Seca (g) 1166,4 Masa Seca (g) 1191,2 
Masa SSS (g) 1199,4 Masa SSS (g) 1212,2 
Masa(En agua) (g) 622,2 Masa(En agua) (g) 618,8 
Volumen cm3 613,84 Volumen cm3 603,05 
Gravedad Bulk 2,02 Gravedad Bulk 1,94 
Gravedad E. Máx 2,26 Gravedad E. Máx 2,26 
% Vacíos con Aire 10,62 % Vacíos con Aire 14,16 
Vol. Vacíos con aire cm3 65,19 Vol. Vacíos con aire cm3 85,39 
    DESPUES DE LA INMERSIÓN A 60°C 24 HORAS 
    Masa SSS (g) 1212,2 
    Masa(En agua) (g) 720,3 
    Volumen cm3 653,89 
    Vol. Absoluto de agua cm3 21 
    % Saturación 24,59 
    % Expansión 8,430459726 
SECA HÚMEDA 
Carga (kg) 1497 Carga (kgf) 771 
Carga (N) 14670,6 Carga (N) 7555,8 
t(mm) 78 t(mm) 83 














(%) R Seca (kPa) 
26 4 25 golpes 19,2930 777,64 
42 4 25 golpes 20,6000 861,59 
44 4 35 golpes 20,2364 802,37 
45 4 56 golpes 18,8921 1068,92 
 













10 4 25 golpes 16,298 514,61 
13 4 56 golpes 12,868 570,98 
21 4 35 golpes 14,062 636,59 
















(%) R Seca (kPa) 
34 4,5 25 golpes 22,91 1074,09 
47 4,5 25 golpes 19,80 773,28 
49 4,5 35 golpes 18,44 737,78 
50 4,5 56 golpes 15,70 1196,19 
  












2 4,5 25 golpes 17,81 428,08 
19 4,5 56 golpes 12,34 573,68 
24 4,5 35 golpes 15,10 526,33 


















ESTABILIDAD Y FLUJO DE MEZCLAS 
ASFÁLTICAS EN CALIENTE EMPLEANDO EL 
EQUIPO MARSHALL.  
NORMA INV E 748-13 
 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  
 
Tipo de asfalto Grado comercial penetración 60-80 
Fuente asfalto Barrancabermeja, COL 
Temperatura de mezcla 150°C 
Temperatura de compactación 135°C 
Tipo de compactación  Martillo manual 
 
Se presentan los resultados de acuerdo al grupo de ensayo por contenido de asfalto 
 















































golpes 17,16 1,96 22 5,588 1607 
27 
25 
golpes 20,63 1,47 18 4,572 1553 
43 
25 
golpes 20,30 2,01 23 5,842 1555 
22 
35 
golpes 14,25 2,04 21 5,334 1410 
14 
56 

























































golpes 19,86 2,02 23 5,842 1312 
33 
25 
golpes 21,79 1,89 18 4,572 1625 
48 
25 
golpes 18,66 2,00 17 4,318 1420 
23 
35 
golpes 15,11 1,96 32 8,128 1312 
3 
56 

























































PLANO DESCRIPTIVO PERMEAMETRO UN 
 
 
Caracterización hidráulica de mezclas asfálticas abiertas mediante la técnica de 
espectroscopia de impedancia electroquímica EIS.  







ACOPLES TUBO – MANGA IMPERMEABLE PVC 4” 
 
MANGA IMPERMEABLE DE CAUCHO  
 
 
MUESTRAS DE MEZCLA ASFALTICA 
 
 DETALLE PERMEÁMETRO 
 
